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Introduction
Bien que les montagnes les plus abruptes, les terres les plus e´loigne´es, les airs, et meˆme
l’espace aient e´te´ tre`s largement explore´s, les mers et les oce´ans, couvrant pourtant plus
de deux tiers de la surface de la terre, restent a` nos jours des territoires relativement
me´connus. La cause de cette me´connaissance n’est ni la peur du grand bleu ni le manque
d’inte´reˆt des hommes, mais plutoˆt les e´normes difficulte´s techniques lie´es a` son explora-
tion. Si les avance´es technologiques permettent aujourd’hui de re´aliser des vols spatiaux,
l’exploration des milieux sous-marins se heurte encore a` des verrous technologiques. En
effet, les conditions de pression extreˆme, l’absence de lumie`re et les proprie´te´s corrosives
de l’eau re´duisent conside´rablement l’utilisation d’instruments classiques et font que les
milieux sous-marins restent des milieux re´lativement hostiles a` la pre´sence de l’homme.
Malgre´ ces difficulte´s, l’e´tude scientifique des oce´ans et des mers, ou oce´anographie,
a fait ses premiers pas au milieu du XIXie`me sie`cle. Les premie`res e´tudes ont consiste´ a`
re´aliser de nombreux pre´le`vements et a` e´tablir les premie`res cartes de profondeur, pour
connaˆıtre les grandes caracte´ristiques du milieu marin. Ces e´tudes ont e´galement permis
d’observer le caracte`re dynamique des oce´ans, dont les proprie´te´s physiques telles que la
tempe´rature, la salinite´ ou les densite´s du fond marin, varient avec le temps. Ce caracte`re
dynamique est lie´ a` des nombreux phe´nome`nes physiques complexes ayant lieu dans les
masses d’eau oce´aniques : mare´es, courants, e´changes thermiques avec l’atmosphe`re et a`
l’inte´rieur des masses d’eau, etc.
Ces proprie´te´s physiques changeantes des masses d’eau oce´aniques s’illustrent par des
difficulte´s de navigation et d’exploitation des ressources halieutiques. Mais outre ces enjeux
e´conomiques, l’impact des oce´ans sur les phe´nome`nes me´te´orologiques est maintenant
reconnu. Ainsi, en ces jours ou` le re´chauffement climatique est un enjeu socie´tal majeur,
la connaissance fine des oce´ans devient ou redevient un sujet d’importance.
Pour l’analyse des e´volutions des propriete´s physiques de l’oce´an, l’oce´anographie dis-
pose essentiellement de deux types de techniques. D’une part, des moyens de mesure
directe des propriete´s physiques telles que la conductivite´, la tempe´rature ou la densite´
des couches se´dimentaires sont disponibles. Ces instruments permettent d’avoir des infor-
mations pertinentes sur les milieux, mais ils pre´sentent des couˆts d’utilisation importants
et confe`rent un e´chantillonnage spatial tre`s limite´ vis a` vis des tailles des phe´nome`nes
physiques a` e´tudier.
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D’autre part, des techniques d’investigation moins ponctuelles existent. Elles consistent
a` faire propager une onde dans le milieu oce´anique, pour en estimer les proprie´te´s physiques
a` partir de l’interaction entre le milieu et l’onde qui s’y est propage´e. Ces techniques
permettent d’avoir un meilleur e´chantillonnage spatial, mais leur fiabilite´ est souvent plus
sujette a` caution que celle des mesures directes
Pour e´tudier les surfaces oce´aniques (l’e´tat de la mer, les vagues de surface,...), de
nombreuses me´thodes utilisant les ondes e´lectromagne´tiques ont e´te´ de´veloppe´es. Mal-
heureusement, pour analyser des structures internes (hors de la surface), ces ondes ne
peuvent pas eˆtre utilise´es en raison de leur forte atte´nuation dans l’eau. Dans ce cas, les
ondes acoustiques, beaucoup moins atte´nue´es, sont le seul vecteur qui permet d’imager la
partie immerge´e des oce´ans.
L’utilisation des ondes acoustiques pour imager la structure interne de l’oce´an est
appele´e Tomographie Acoustique Oce´anique (TAO). Elle a e´te´ introduite par Munk et
Wunsch [Munk-1979] dans les anne´es 80. Le terme Tomographie a e´te´ emprunte´ au do-
maine me´dical, ou` la tomographie consiste a` imager, a` partir de mesures externes d’ondes
propage´es, des coupes du corps humain. Linguistiquement, le terme vient du grec, ou`
tomo- signifie coupe et -graphie signifie image. Dans le cas de l’oce´an, le principe consiste
a` profiter du caracte`re multi-trajets de la propagation sous-marine, pour estimer la carte
de ce´le´rite´ dans la tranche verticale d’oce´an entre la source et le re´cepteur. Pour cela,
un signal large bande est propage´ entre une source et un re´cepteur, afin que les arrive´es
des diffe´rents trajets acoustiques soient se´pare´s dans le temps sur le signal enregistre´. Les
temps de propagation e´tant lie´s a` la ce´le´rite´ dans le milieu, il est possible, en associant
les temps observe´s a` des trajets the´oriques pre´dits par la the´orie des rayons, d’estimer la
ce´le´rite´. Cette technique est appele´e traitement par temps de propagation adapte´s, Mat-
ched Delay Processing (MDP), en raison de l’utilisation des temps de propagation (Delay)
comme observables pour l’inversion.
Apre`s les travaux precurseurs de Munk et Munsch, plusieurs expe´riences de TAO ont e´te´
re´alise´es durant les anne´es 80 dans le but de valider le concept et d’en tester les limitations
[Tomo Group-1982]. Des premie`res analyses concernant le pouvoir de re´solution en profon-
deur de la tomographie acoustique ont e´te´ re´alise´es [Munk-1982] (le profil de ce´le´rite´ e´tait
conside´re´ alors comme inde´pendant de la distance horizontale, range independent). Plus
tard, les enjeux des estimations des variations de la ce´le´rite´ de´pendantes de la distance
horizontale (range dependent) ont e´galement e´te´ discute´s [Howe-1987; Cornuelle-1987].
Paralle`lement a` l’ave´nement de nouveaux transducteurs permettant un meilleur controˆle
et un grand choix du signal e´mis, les travaux de recherche se sont fortement focalise´s sur
des techniques de traitement de signal. L’objectif de ces techniques e´tait d’obtenir une
meilleure se´paration des diffe´rents trajets acoustiques, critique pour l’obtention d’obser-
vables fiables pour l’inversion [Bruckstein-1985; Pallas-1984; Pallas-1987]. Tre`s toˆt e´gale-
ment, de petites antennes de re´cepteurs ont e´te´ utilise´es, permettant d’obtenir la direction
d’arrive´e des diffe´rents trajets par Formation de Voies (information pre´cieuse pour l’iden-
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tification des temps observe´s avec les trajets the´oriques [Worcester-1981a; Bozinoski-1996;
Gounon-1995; Cornuelle-1993]).
Avec ces de´veloppements, la tomographie a e´te´ valide´e comme outil efficace pour ima-
ger les oce´ans profonds. Entre autres travaux, deux des premie`res validations de l’approche
tomographique pour l’estimation des variations de ce´le´rite´ ont e´te´ pre´sente´es par Spies-
berger et Metzger [Spiesberger-1991] et par Cornuelle et al. [Cornuelle-1993]. Un excellent
re´sume´ de ces enjeux, avance´es et validations de la tomographie est donne´ dans l’annexe
A de [Munk-1995].
Apre`s ces expe´riences re´ussies en grand fond, les applications des me´thodes de tomogra-
phie se sont tourne´es vers le domaine des milieux dits petits fonds. Dans ceux-ci, l’influence
des limites du milieu (fond et surface) est conside´rable sur le champ acoustique. Ainsi,
des parame`tres tels que la densite´ et la vitesse du fond de mer (souvent multi-couches)
peuvent e´galement eˆtre estime´s via la propagation d’ondes acoustiques. Quand des para-
me`tres ge´oacoustiques sont estime´s, la TAO prend le nom de ”inversion ge´oacoustique”.
Au dela` des motivations purement scientifiques suscite´es par la connaissance des mi-
lieux petits fonds, ces nouvelles applications ont e´te´ principalement motive´es dans un
premier temps par des inte´reˆts militaires, visant a` l’ame´lioration des me´thodes SONAR et
des communications sous-marines. Ainsi, des me´thodes de Traitement de Signal adapte´es
ont e´te´ de´veloppe´es, aussi bien pour l’estimation de parame`tres ge´oacoustiques que pour
la localisation de sources pre´sentes dans le milieu.
Par rapport aux expe´riences de tomographie re´alise´es en grand fond, ces nouvelles
expe´riences petits fonds pre´sentent de nombreux enjeux et de´fis particuliers, lie´s princi-
palement a` l’interaction de l’onde acoustique avec le fond se´dimentaire et la surface de la
mer. Ainsi, le milieu conside´re´ est un guide d’ondes et l’application de la me´thode MDP
s’ave`re tre`s limite´e. Cette limitation vient d’une part d’une augmentation du nombre de
parame`tres physiques a` estimer (avec l’introduction des parame`tres lie´s aux proprie´te´s du
fond). D’autre part, la forte re´verbe´ration dans les guides d’ondes, rend impossible la se´-
paration d’une grande partie des trajets acoustiques, diminuant drastiquement le nombre
d’observables utilisables en inversion [Munk-1983; Rodriguez-2000].
Pour de´passer ces limitations, la me´thode Matched Field Processing (MFP) ou trai-
tement par champ d’ondes adapte´ a e´te´ propose´ [Baggeroer-1993]. Elle consiste a` pro-
pager une onde monochromatique dans le milieu, et a` comparer ensuite par corre´lation
la Transforme´e de Fourier (TF) du champ enregistre´ avec la Transforme´e de Fourier
de champs simule´s pour diffe´rentes valeurs des parame`tres a` estimer. Plusieurs confi-
gurations expe´rimentales permettent de re´aliser le MFP, avec diffe´rents emplacements de
sources et de re´cepteurs. Ainsi, certaines expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec des antennes li-
ne´aires verticales (Vertical Linear Array, VLA) [Chapman-1996; Siderius-1999], puis, dans
le but de simplifier la lourde utilisation des VLA, des expe´riences ont e´te´ mene´es avec des
antennes line´aires horizontales (Horizontal Linear Array, HLA) [Caiti-1996; Jesus-1996;
Siderius-2002; Fallat-2099; Battle-2003].
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Pour e´viter l’utilisation d’un grand nombre de transducteurs, techniquement couˆ-
teuse dans tous les cas (que ce soit VLA ou HLA), la me´thode ”traitement par re´ponse
impulsionnelle adapte´e” ou Matched Impulse Response (MIR) a e´te´ ensuite propose´e
[Hermand-1996; Hermand-1999; Felisberto-2003; Pignot-1997]. Cette me´thode compense
le manque de diversite´ spatiale par la diversite´ fre´quentielle. Pour cela, un signal large
bande est propage´ entre une ou plusieurs sources et un ou plusieurs re´cepteurs. L’estima-
tion des parame`tres est obtenue par comparaison du signal temporel enregistre´ avec les
signaux simule´s pour diffe´rentes valeurs des parame`tres.
L’avantage principal des me´thodes MFP et MIR par rapport a` la me´thode MDP est
leur meilleure pre´cision pour l’estimation de tous les parame`tres [Rendas-1995]. Cette
meilleure re´solution est lie´e a` l’utilisation du champ acoustique complet, alors qu’avec la
me´thode MDP seul les temps de propagation des trajets sont utilise´s.
Pour finir avec cet e´tat de l’art tre`s succinct sur la TAO, les me´thodes de TAO Pas-
sives, qui ont pris une grande ampleur durant la dernie`re de´cennie, doivent eˆtre cite´es. Ces
me´thodes permettent de re´aliser l’estimation des parame`tres ge´oacoustiques sans re´aliser
d’e´mission d’ondes acoustiques dans le milieu. Pour cela, les sources acoustiques classique-
ment utilise´es en TAO, sont remplace´es par des sources d’opportunite´ telles que les vagues
de surface [Carbone-1998], les sons des mammife`res marins [Gervaise-2007; Vallez-2009]
ou les bruits des navires [Jesus-2006]. Au de´la` d’une estimation de certains parame`tres
du milieu, la fonction de Green entre des transducteurs place´es dans le milieu peut eˆtre
estime´e en utilisant diffe´rents sources [Roux-1904]. Les motivations du de´veloppement de
telles me´thodes sont diverses : d’une part, au niveau expe´rimental, le maintien de sources
acoustiques immerge´es de´vient tre`s couˆteux a` long terme ; d’autre part, dans les appli-
cations militaires, la queˆte de discre´tion impose l’utilisation de telles me´thodes ; enfin,
au niveau environnemental, l’impact des ondes acoustiques de fortes puissances, souvent
utilise´es dans les expe´riences de tomographie active, ont des influences nocives sur les
mammife`res marins [NMFS-2005].
Malgre´ le de´veloppement de la TAO Passive, les recherches et les activite´s dans le do-
maine actif continuent e´galement dans le but d’ame´liorer le pouvoir de re´solution spatio-
temporel de ces me´thodes ou d’en accroˆıtre l’efficacite´. Ainsi, des me´thodes utilisant des
mesures de natures diffe´rentes (messures par sate´lite´, par CTD,...) conjointement avec
les mesures acoustiques ont e´te´ re´cement propose´es [Meyer-2008; Carriere-2009]. Ces me´-
thodes profitent de l’information apporte´e par les messures non acoustiques (plus fiables
que les mesures acoustiques) pour contraindre le re´sultat de l’inversion acoustique. La
convergence de la solution est ainsi nettement ame´liore´e. Des filtres de Kalman ont e´te´
utilise´s [Carriere-2009; Carriere-2008] par les meˆmes auteurs, permettant, via une mode´li-
sation stochastique des e´volutions de la ce´le´rite´, d’ame´liorer e´galement le conditionnement
du proble`me inverse.
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Nos travaux se placent entre la simplicite´ expe´rimentale de la TAO passive, et ces der-
nie`res expe´riences TAO active, utilisant des mesures de plusieurs natures. Le but est d’ob-
tenir des estimations des variations temporelles de la ce´le´rite´, a` partir d’une acquisition
acoustique avec une antenne d’e´metteurs et une antenne de re´cepteurs, sans l’utilisation
de mesures autres que les mesures acoustiques, et avec une connaissance approximative
du milieu de propagation. Cette connaissance approximative peut eˆtre obtenue par les
me´thodes d’inversion ge´oacoustique pre´ce´demment pre´sente´es.
Dans de telles circonstances, e´tant donne´ le manque d’informations a priori, seule
une tomographie diffe´rentielle, permettant d’utiliser des mode`les line´aires reliant les
observables aux variations de ce´le´rite´, peut eˆtre envisage´e. Par ’tomographie diffe´rentielle’,
nous signifions que les observables mesure´es a` chaque acquisition acoustique ne sont pas
compare´es a` des observables simule´es, mais aux observables mesure´es sur des donne´es
enregistre´es a` un instant de re´fe´rence choisi. Seule la dynamique des phe´nome`nes physiques
ayant lieu dans le milieu est donc analyse´e, et non pas l’e´tat d’origine. Cette approche
diffe´rentielle, permet e´galement de minimiser l’influence des erreurs de mode´lisation telles
que les propriete´s du fond, les positions des transducteurs, etc. [Spiesberger-1991].
Quant a` l’observable a` utiliser, lesPerturbations du Temps de Propagation (PTP)
sont choisies, pour leur forte sensibilite´ aux variations de ce´le´rite´. Nous nous plac¸ons donc
dans le cadre du MDP. En effet, nous illustrerons dans nos expe´riences petites e´chelles, que
les variations de ce´le´rite´ produisent des PTP importantes, tandis qu’elles ne produisent
que des tre`s faibles perturbations de l’amplitude du champ acoustique. Ainsi, les PTP
sont des observables pertinentes pour l’estimation des variations de ce´le´rite´.
En ce qui concerne la mode´lisation des PTP en fonction des variations de ce´le´rite´,
pour les signaux et les dimensions de nos expe´riences (environ 1 kHz de fre´quence pour
des milieux d’environ 1 km de longueur et 100 m de profondeur), nous nous plac¸ons dans
le cadre de la tomographie haute fre´quence. En effet, les fronts d’ondes sont visibles sur
les donne´es enregistre´es, et une mode´lisation base´e sur la the´orie des rayons est re´aliste.
Un mode`le base´ sur la the´orie des rayons [Munk-1995] a donc e´te´ utilise´ dans un
premier temps dans nos travaux. Cependant, un mode`le base´ sur l’approximation de
Born, permettant de prendre en compte le contenu fre´quentiel du signal et la zone de
Fresnel associe´e au trajet acoustique, existe e´galement. Il a e´te´ utilise´ par Athanasoulis et
al. [Athanassoulis-1995; Skarsoulis-1996] en acoustique sous-marine. Cette mode´lisation
aboutit au concept de Noyau de Sensibilite´ du Temps de Propagation (NSTP),
reliant les PTP aux variations de ce´le´rite´ par une inte´grale volumique dans le milieu de
propagation [Skarsoulis-2004]. Cette mode´lisation est adapte´e ici pour son utilisation en
petits fonds au chapitre 2, et est e´galement utilise´e pour la tomographie sur des expe´riences
petites e´chelles au chapitre 3.
Par ailleurs, comme indique´ pre´ce´demment, dans nos travaux, nous nous inte´ressons a`
des configurations expe´rimentales utilisant une antenne verticale d’e´metteurs et une
antenne verticale de re´cepteurs, en milieux petits fonds. De telles expe´riences ont
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e´te´ re´alise´es re´cemment, dans le cadre du retournement temporel [Fink-1997; Roux-2004].
Comme nous l’expliquerons au chapitre 1, ce type de configuration permet, via un traite-
ment de signal adapte´, de se´parer et d’identifier la plupart des trajets acoustiques. Rap-
pelons en effet qu’un des proble`mes principaux rencontre´ en petits fonds est le manque
d’observables. Ce proble`me est ici surmonte´ avec l’utilisation de re´seaux d’e´metteurs et
de re´cepteurs, et par les traitements de´veloppe´s dans le chapitre 1. Ainsi, graˆce a` la forte
re´verbe´ration des ondes dans le guide, ressentie dans un premier temps comme un han-
dicap a` la tomographie, un grand nombre d’observables peut eˆtre obtenu. La pre´sence de
plusieurs trajets acoustiques, avec des directions de propagation tre`s diffe´rents, permet
alors d’envisager une bonne re´solution spatiale pour l’inversion des variations de ce´le´rite´.
Pour re´sumer, le travail pre´sente´ dans ce manuscrit concerne l’estimation de cartes
de variations de la ce´le´rite´ de´pendantes de la profondeur et de la distance
horizontale, via les Perturbations du Temps de Propagation (PTP), en milieux
petits fonds, avec des antennes verticales d’e´metteurs et de re´cepteurs. Ceci
sera re´alise´, sans aucune information a priori sur les variations de ce´le´rite´ a` estimer, et
par deux mode`les physiques reliant les PTP et les variations de ce´le´rite´ : la the´orie
des rayons et les Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation (NSTP).
Les diffe´rents e´tapes ne´cessaires pour arriver aux estimations des cartes de ce´le´rite´
sont pre´sente´es a` la figure 1. D’une part, dans la partie ”Extraction d’observables”, des
techniques de traitement de signal sont de´veloppe´es et applique´es sur les donne´es enre-
gistre´es, pour obtenir des mesures fiables des PTP. D’autre part, une mode´lisation liant
les PTP aux variations de ce´le´rite´ est e´tablie, dans la partie ”Mode´lisation physique”. Les
deux branches convergent dans la tache finale ”Inversion”, ou` les parame`tres sont esti-
me´s a` partir des mesures des observables (PTP) et du mode`le physique les reliant aux
parame`tres a` estimer (variations de ce´le´rite´). C’est ainsi que les trois chapitres de ce ma-
nuscrit sont consacre´s aux trois taˆches : Extraction d’observables, Mode´lisation physique
et Inversion/Estimation.
Dans le chapitre 1, la tache d’extraction d’observables est traite´e. L’inte´reˆt des ex-
pe´riences comportant une antenne verticale d’e´metteurs et une antenne verticale de re´-
cepteurs est mis en e´vidence, avec le de´veloppement d’un outil de traitement de signal
adapte´ a` cette configuration : la Double Formation de Voies (D-FV). Base´e sur le principe
de re´ciprocite´ spatiale de la propagation, la D-FV permet de se´parer et d’identifier tous
les trajets acoustiques, par leurs temps de propagation, leurs directions d’arrive´e sur l’an-
tenne de re´cepteurs et leurs directions d’e´mission de l’antenne d’e´metteurs. Les avantages
de la D-FV par rapport a` l’utilisation d’une Simple Formation de Voies (S-FV) ou d’une
approche point-a`-point (traitement pour un e´metteur et un re´cepteur) sont analyse´s en
de´tail.
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Fig. 1 – Sche´ma sur les e´tapes de la tomographie.
Le chapitre 2 concerne la tache de mode´lisation physique. Il s’agit ici d’analyser les mo-
de`les physiques line´aires reliant les PTP aux variations de ce´le´rite´. La mode´lisation par
the´orie de rayons et la mode´lisation par Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation
[Skarsoulis-2004], y seront pre´sente´es. Puis, une des originalite´s de ce travail est pre´sen-
te´e : la mode´lisation par NSTP est adapte´e aux temps de propagations mesure´s graˆce a`
l’utilisation de la D-FV. Une formulation des NSTP mieux adapte´e aux milieux petits
fonds est ainsi obtenue. Les deux mode´lisations sont compare´es sur un jeu de donne´es
synthe´tiques. Par ailleurs, un lien entre les diagrammes de diffraction des antennes et les
Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation est e´tabli.
Dans le chapitre 3, apre`s une bre`ve pre´sentation de l’estimateur baye´sien du Maxi-
mum a` Posteriori, la tomographie est re´alise´e sur des donne´es synthe´tiques et sur des
donne´es issues d’expe´riences petites e´chelles. Les expe´riences petites e´chelles, en utilisant
les invariances d’e´chelle, permettent de reproduire en milieu controˆle´, a` l’inte´rieur du la-
boratoire, certains des phe´nome`nes physiques ayant lieu dans le milieu oce´anique. Ainsi,
un phe´nome`ne de convection naturelle, produit par un chauffage place´ au fond du guide
ultrasonore, sera analyse´ pendant nos expe´riences. D’une part, les outils propose´s dans
les chapitres 1 et 2 sont applique´s pour l’estimation des variations de ce´le´rite´ produites
par convection naturelle. D’autre part, graˆce au caracte`re dynamique des acquisitions,
plusieurs phe´nome`nes physiques ayant lieu dans le milieu, dont la convection naturelle et
les vagues de surface, sont mises en e´vidence et caracte´rise´es.
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Le but de ce chapitre est d’introduire la Double Formation de Voies, outil qui sera
utilise´ pendant la suite du travail. Pour cela, un e´tat de l’art sur les techniques de trai-
tement de signal en tomographie acoustique oce´anique est re´alise´, pour placer le travail
actuel dans son contexte. Puis, la formation de voies classique est pre´sente´e pour ensuite
introduire la Double Formation de Voies et ses avantages. Enfin, les inte´reˆts de la double
formation de voies sont analyse´s et illustre´s sur des donne´es re´elles.
1.1 Introduction
Les algorithmes d’inversion pour re´aliser la tomographie par Perturbation de Temps
de Propagation (PTP) ne´cessitent des mesures de temps de propagation associe´es a` un
mode`le the´orique du milieu de propagation [Munk-1995]. Ainsi, l’extraction d’observables
(des temps de propagation, dans notre cas) est divise´e en deux taˆches : (1) la taˆche
de de´tection/estimation (divise´e en deux sous-taˆches) consiste a` de´tecter les arrive´es
d’ondes, puis a` estimer leurs temps de propagation ; (2) la taˆche d’identification, consiste
a` associer les estimations de temps obtenues au mode`le the´orique du milieu de propagation.
Lorsqu’on a une observable donne´e pour laquelle les deux taˆches ont e´te´ re´solues, on
parle d’observable re´solue. Ces observables peuvent donc eˆtre utilise´es dans l’algorithme
d’inversion. Par contre si l’une des taˆches n’a pas e´te´ re´alise´e correctement, on parle
d’observable non re´solue. Cette observable ne pourra pas eˆtre utilise´e dans l’inversion.
La qualite´ de la tomographie de´pend fortement du nombre d’observables re´solues.
Les guides d’ondes auxquels on s’inte´resse durant ce travail produisent des propagations
a` trajets multiples, dues a` la re´fraction et aux re´flexions du champ acoustique sur le fond
et la surface de la mer. Ainsi, les diffe´rents trajets apportent des informations diffe´rentes,
qui peuvent servir a` ame´liorer la qualite´ de l’inversion. La propagation a` trajets multiples
est ainsi une source d’information importante, permettant d’ame´liorer la tomographie.
Malheureusement, cette propagation produit aussi un effet non de´sire´ : les champs
interfe´rants. En effet, les trajets ayant des temps de propagation similaires produisent
des e´chos non se´pare´s sur le champ enregistre´. Celui-ci correspond ainsi a` l’interfe´rence
de plusieurs ondes. Ce champ tre`s sensible aux variations du milieu est tre`s difficilement
interpre´table, et donc tre`s difficilement exploitable pour la tomographie. C’est dans ce
contexte que le traitement de signal trouve sa place en tomographie : il doit proposer
des me´thodes pour extraire des donne´es enregistre´es, le plus grand nombre d’observables
re´solues, et ceci avec la meilleure qualite´ possible.
Les configurations expe´rimentales jouent un roˆle primordial dans cette re´solution d’ob-
servables. Les premie`res expe´riences de tomographie ont e´te´ re´alise´es a` partir de sys-
te`mes d’acquisition tre`s simples : un seul e´metteur et un seul re´cepteur [Worcester-1981b;
Spindel-1981] (on appellera cette configuration ”cas point-a`-point” par la suite). Puis, des
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configurations utilisant des antennes de re´cepteurs ont aussi e´te´ mises en place [Worcester-1981a;
Worcester-1985] (”cas point-re´seau”). L’inconve´nient de ces configurations point-re´seau est
lie´ au couˆt de re´alisation. De plus, des proble`mes lie´s a` la mise en place de ces disposi-
tifs (mouvement des re´cepteurs par exemple) sont aussi pre´sents. En contrepartie, ces
configurations point-re´seau apportent de la diversite´ spatiale aux donne´es enregistre´es
permettant l’obtention de meilleures estimations, ainsi qu’une identification plus robuste
[Worcester-1981a]. Finalement, ces dernie`res anne´es, des expe´riences d’acoustique sous-
marine ont e´te´ re´alise´es avec deux antennes, dans le cadre du retournement temporel
[Roux-2004]. Une antenne d’e´metteurs et une antenne de re´cepteurs ont e´te´ utilise´es (”cas
re´seau-re´seau”). Ces configurations ont certes des couˆts de mise en place encore plus
importants, mais elles permettent d’obtenir une diversite´ spatiale encore plus grande,
garantisant la re´solution de plus d’observables, avec une meilleure qualite´.
Meˆme si la tendance de ces dernie`res anne´es va dans le sens de la diminution des couˆts
et de la simplification des configurations, notamment pour des raisons de discre´tion des
applications militaires, des nombreux cas existent pour lesquels les configurations re´seau-
re´seau sont envisage´es. C’est le cas des barrie`res acoustiques pour la protection de ports,
par exemple, ou` l’utilisation de configurations re´seau-re´seau va permettre de nouvelles
avance´es. C’est donc a` ce type de configurations re´seau-re´seau que nous nous inte´ressons
dans ce travail, pour proposer une me´thode de traitement de signal efficace et adapte´e.
En ce qui concerne le traitement des signaux, un grand nombre de techniques ont e´te´
propose´es pour la tomographie acoustique oce´anique par temps de propagation, pour les
configurations point-a`-point et point-re´seau. Dans cette these nous developerons le cote´
traitement de signal des configurations ”re´seau-re´seau”. Dans la suite de cette introduction,
un bref re´sume´ de ces techniques est pre´sente´, pour placer dans son contexte le travail
pre´sente´ dans la suite du chapitre.
1.2 Etat de l’art : Traitement de Signal en Tomogra-
phie Acoustique Oce´anique par temps de propa-
gation
Concernant les techniques classiques de traitement de signal pour la tomographie par
temps de propagation, la taˆche d’identification n’a e´te´ que tre`s rarement presente´e du
point de vue the´orique, alors que pour la taˆche de de´tection/estimation, beaucoup de
travaux ont e´te´ re´alise´es.
En raison de l’importance des erreurs d’inversion que produisent des erreurs d’iden-
tification, cette tache d’identification a souvent e´te´ traite´e d’une manie`re ’simpliste’,
dans laquelle les ondes ambigu¨es e´taient tout simplement re´jete´es. Seules les ondes qui
e´taient facilement et suˆrement identifiables e´taient utilise´es pour l’inversion. Mauuary
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[Mauuary-1992] fut le premier a` e´tudier du point de vue the´orique la taˆche d’identifica-
tion comme une taˆche de de´cision, via une approche statistique. Il a propose´ et teste´ une
approche bayesienne, utilisant deux crite`res diffe´rents : le Maximum A Posteriori et les
Moindres Carre´s. Cette approche baye´sienne permet, par exemple, de ge´rer les cas ou`
les observations sont moins nombreuses que les trajets pre´dits par le mode`le the´orique.
Il obtient de plus une estimation de l’erreur d’identification, ne´cessaire pour l’inversion.
Cette technique s’ave`re ainsi eˆtre un outil puissant pour des cas ou` les trajets observe´s
sont instables.
En ce qui concerne la taˆche de de´tection/estimation, les traitements pre´sente´s ici sont
classe´s en deux grands groupes, afin d’e´claicir leur pre´sentation. Les deux groupes sont : (1)
les me´thodes qui re´alisent la de´tection et l’estimation directement sur le champ enregistre´ ;
et (2) celles qui essayent de se´parer les contributions des diffe´rents trajets. Ces dernie`res
permettent d’obtenir un champ non interfe´rant, sur lequel la de´tection et l’estimation sont
re´alise´es pour chaque onde se´pare´ment.
1.2.1 Me´thodes Haute Re´solution pour l’estimations de temps
et angles de propagation
Les traitements du premier groupe sont souvent appele´s traitements Haute Re´solution
(HR), car leur pouvoir de re´solution n’est pas limite´ par les conditions expe´rimentales
(telles que la largeur de bande du signal, la taille des antennes,...). Ils sont base´s sur un
mode`le du champ interfe´rant, dont certains parame`tres sont estime´s via la maximisation
ou` la minimisation d’une fonctionnelle [Marcos-1998]. Il s’agit de techniques d’estima-
tion qui ont e´te´ applique´es dans diffe´rents domaines. Ainsi, les premie`res travaux ont
e´te´ re´alise´s en analyse spectrale et en estimation de direction d’arrive´e (en traitement
d’antennes) [Marcos-1998]. Plus tard, ces me´thodes ont e´te´ adapte´es pour l’estimation
de temps de propagation [Bruckstein-1985; Pallas-1984; Pallas-1987]. Finalement, pour
s’adapter aux besoins de la tomographie acoustique oce´anique et aux expe´riences point-
re´seau, des estimations conjointes du temps de propagation et de la direction d’arrive´e
ont e´te´ propose´es [Bozinoski-1996; Gounon-1995]. Toutes ces techniques Haute Re´solu-
tion suivent les meˆmes principes de fonctionnement, quelque soit leur domaine d’appli-
cation. C’est ainsi que beaucoup de travaux sur les performances ont e´te´ mene´s, sous
diffe´rents aspects : la qualite´ des estimations [Bozinoski-1996], les proble´matiques de
corre´lation des sources et du bruit [Marcos-1998], les influences des erreurs de mode`le
[Friedlander-1990b; Friedlander-1990a; Swindlehurst-1992],... Des versions ’robustes’ aux
erreurs de mode´lisation ont aussi e´te´ propose´es [Marcos-1998]. Ainsi, le champ des me´-
thodes HR a e´te´ tre`s largement e´tudie´, et la bibliographie dans le domaine est tre`s riche.
Les avantages et inconve´nients des me´thodes HR peuvent eˆtre re´sume´s de la manie`re
suivante : elles obtiennent des re´sultats tre`s performants (pouvoir de re´solution infini,
parfois) mais elles sont sensibles a` des erreurs de mode´lisation, et demandent l’estimation
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de statistiques, ce qui n’est pas toujours possible par manque de re´alisations (meˆme si des
solutions ont e´te´ propose´es [Marcos-1998]).
1.2.2 Me´thodes de se´paration
Les traitements du deuxie`me groupe seront appele´s par la suite me´thodes de se´paration
d’ondes. Par rapport aux me´thodes HR, les me´thodes de se´paration d’ondes sont plus
robustes aux erreurs, et n’ont pas besoin d’estimation de statistiques. Leur handicap
majeur est leur pouvoir de re´solution limite´.
La litte´rature est e´galement tre`s vaste sur ces traitements. Les premie`res travaux ont
consiste´ a` appliquer le filtrage adapte´ comme me´thode optimale pour la de´tection et
l’estimation des amplitudes et des temps d’arrive´es dans un signal bruite´ [Turin-1960].
Pour surmonter les proble`mes de puissance de la source acoustique, les signaux module´s
en fre´quence et les se´quences binaires ont e´te´ introduits [Steinberg-1966; Spindel-1979;
Birdsall-1994]. Ils permettent d’atteindre la meilleure se´paration des ondes, dans le cas
point-a`-point. Les avantages ainsi que les limitations de ces traitements sont re´sume´s
par Munk et al. [Munk-1995]. La limite la plus importante de ces techniques est que la
re´solution temporelle maximale que l’on peut atteindre est limite´e par la largeur de bande
de la source acoustique.
Avec l’introduction des configurations point-re´seau, des algorithmes de formation de
voies ont e´te´ utilise´s, conjointement avec le filtrage adapte´ [Bozinoski-1996]. Ils permettent
de se´parer les contributions d’ondes planes arrivant sur l’antenne avec des angles diffe´-
rentes, et d’ame´liorer le Rapport Signal sur Bruit (RSB). La re´solution angulaire de la
formation de voies est limite´e par la taille de l’antenne, de la meˆme manie`re que la re´so-
lution temporelle du filtrage adapte´ est limite´e par la largeur de bande du signal. Ainsi,
des ondes arrivant avec des temps de propagation et angles tre`s proches ne peuvent pas
eˆtre se´pare´es, et par conse´quent, ne peuvent pas eˆtre utilise´es durant l’inversion.
1.2.3 Organisation du chapitre
Tous les traitements propose´s a` ce jour se sont limite´s aux cas de configurations point-a`-
point et point-re´seau. La configuration re´seau-re´seau e´tant re´cente, peu de travaux concer-
nant spe´cifiquement cette configuration ont e´te´ propose´s. Ainsi, ce chapitre pre´sente les
premiers travaux dans cette direction. Nous nous plac¸ons dans le contexte de me´thodes
de se´paration, car nous cherchons a` proposer des algorithmes simples et robustes vis a`
vis des applications en milieux complexes. Ainsi, dans ce chapitre, la formation de voies
classiquement utilise´e en point-re´seau (Simple Formation de Voies, S-FV) est e´tendue au
cas re´seau-re´seau. Cette extension, appele´e Double Formation de Voies (D-FV), s’ave`re
un outil important aussi bien pour la se´paration d’ondes (permettant une bonne de´tec-
tion des ondes et une bonne estimation des temps de propagation), que par l’aide qu’elle
apporte a` la taˆche d’identification.
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Le chapitre est organise´ de la manie`re suivante. Tout d’abord la formation de voies est
introduite comme outil de se´paration d’ondes (section 1.3.1). L’acquisition point-re´seau
ainsi que le traitement sont pre´sente´s et illustre´s par un exemple sur donne´es synthe´tiques.
Puis, l’extension au cas re´seau-re´seau (la Double Formation de Voies) est de´crite dans la
section 1.3.2. Elle est illustre´e sur un exemple synthe´tique. Une analyse de l’utilisation
de la D-FV en tomographie par temps de propagation est ensuite re´alise´e (section 1.3.3).
Deux crite`res portant sur la re´solution angulaire et sur les erreurs de mesure des temps de
propagation sont e´tablis, et deux postulats pour le choix de sous-antennes en sont de´duits.
Ensuite, les performances the´oriques de la me´thode pour la se´paration et l’identification
d’ondes sont discute´es (section 1.4). Enfin, ces performances sont illustre´es sur des donne´es
re´elles provenant de la campagne FAF03 (section 1.5). Les travaux pre´sente´s dans ce
chapitre ont donne´ lieu a` plusieurs publications [Iturbe-2009b; Nicolas-2008; Nicolas-2007;
Iturbe-2007; Iturbe-2008].
1.3 Me´thode propose´e : Double Formation de Voies
1.3.1 Formation de Voies Classique
La formation de voies (souvent appelle´e formation de voies line´aire dans la litte´ra-
ture) a e´te´ introduite en acoustique sous-marine dans les anne´es 50. La the´orie, le cal-
cul des diagrammes de directivite´, pour des signaux a` bande e´troite et pour diffe´rentes
types d’antennes (line´aires, circulaires,...), sont pre´sente´s largement dans la litte´rature
[Lo-1993; Collin-1969]. Des travaux sur son optimalite´, toujours pour des signaux bande
e´troite, ont e´te´ propose´s par [Pritchard-1953; Davids-1952; Smolko-1998],.... Avec l’appari-
tion des appareils nume´riques, de nombreux travaux sur l’imple´mentation des algorithmes
ont e´te´ re´alise´s ([Anderson-1959], [Maranda-1989],...). Finalement, pendant les anne´es 80,
quelques e´tudes des performances de la formation de voies vis-a`-vis des erreurs de position
des re´cepteurs [Ramsdale-1979], des erreurs sur le calcul de la loi de retard [Godara-1985],
de la cohe´rence des sources [Reddy-1987] ont e´te´ re´alise´s. A l’heure actuelle, les proble`mes
algorithmiques et de mise en place sont de´passe´s pour les nouveaux instruments, et la
formation de voies dans sa version line´aire ne constitue plus un champ de recherche im-
portant. Dans cette section, nous allons seulement pre´senter la formation de voies line´aire,
dans le domaine temporel, pour pouvoir ensuite pre´senter son extension au cas de deux
antennes, qui nous inte´ressera par la suite.
Pour illustrer cette formation de voies ’classique’ (qui sera appele´e Simple Formation de
Voies, S-FV, par la suite), nous nous plac¸ons dans le cas ou` le champ acoustique e´mis par
une source est enregistre´ sur une antenne verticale de re´cepteurs (figure 1.1). Les donne´es
ainsi enregistre´es sur l’antenne seront note´s p(t, zr), pour indiquer le champ de pression
acoustique p, en fonction du temps t et de la profondeur de re´ception zr. Sur ce type de
donne´es, la formation de voies est un outil de se´paration d’ondes planes : elle permet de
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se´parer les ondes planes arrivant sur l’antenne avec des angles diffe´rents. Ainsi, apre`s la
se´paration, on obtient un champ sans interfe´rence, sur lequel il est plus facile de re´aliser
une de´tection de l’arrive´e de l’onde, l’estimation du temps de propagation, et e´galement
l’identification [Munk-1995].
Fig. 1.1 – Sche´ma d’une expe´rience point-re´seau
A´ partir des donne´es enregistre´es, on veut analyser les ondes se propageant entre la
source et une profondeur de re´ception donne´e zr0. Cette profondeur zr0 donne´e, pour la-
quelle la propagation est analyse´e, est appele´e profondeur du re´cepteur de re´fe´rence. La
formation de voies consiste alors a` re´aliser, sur les donne´es p(t, zr), l’ope´ration mathe´ma-
tique suivante (pour tous les θr) :
p(t, θr) =
Nr∑
i=1
αi p(t+ Tr(θr, zr0, zri), zri) (1.1)
ou`Nr est le nombre de re´cepteurs dans l’antenne ; zri est la profondeur du i-e`me re´cepteur ;
αi est le coefficient de ponde´ration du re´cepteur i (utilisation d’une feneˆtre de ponde´ration
spatiale) ; et Tr(θr, zr0, zri) est le retard, entre le re´cepteur i et le re´cepteur de re´fe´rence,
d’une onde plane arrivant sur l’antenne avec un angle de re´ception θr.
Si le profil de ce´le´rite´ sur l’antenne de re´cepteurs est uniforme, l’expression de Tr est
donne´e par :
Tr(θr, zr0, zri) =
(zri − zr0) sin θr
c
(1.2)
ou` c est la ce´le´rite´ sur l’antenne de re´ception. Dans le cas plus ge´ne´ral ou` la ce´le´rite´ varie
avec la profondeur, l’expression est donne´e par Dzieciuch et al. [Dzieciuch-2001] :
Tr (θr, zr0, zri) =
∫ zri
zr0
√
1
c2(z)
− cos
2(θr)
c20
dz (1.3)
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ou` c(z) est la ce´le´rite´ en fonction de la profondeur au niveau de l’antenne de re´ception et
c0 est la ce´le´rite´ minimale sur l’antenne de re´cepteurs.
De manie`re intuitive, la Formation de Voies consiste a` de´caler, temporellement (suivant
la loi Tr), les signaux des diffe´rents re´cepteurs, puis a` en faire la somme. Le de´calage est
re´alise´ suivant la loi Tr the´orique d’arrive´e d’une onde plane avec un angle θr1 donne´,
sur chaque re´cepteur i. Ainsi, si une onde arrivant avec θr1 est vraiment pre´sente sur les
signaux enregistre´s, le de´calage la mettra en phase sur tous les re´cepteurs, et elle sera
somme´e de fac¸on cohe´rente. Ceci est illustre´ par la figure 1.2. La figure 1.2-b, illustre les
donne´es enregistre´es : une onde plane arrivant sur l’antenne avec un angle θr1. La figure
1.2-a montre le profil de´cale´ avec une loi de retards qui ne correspond pas a` l’angle re´el
d’arrive´e de l’onde. On observe donc sur la figure 1.2-c que le re´sultat de la somme ne
donne une valeur faible. Par contre, la figure 1.2-d montre le profil lorsqu’il est de´cale´
suivant l’angle re´el d’arrive´e de l’onde. Tous les signaux sont aligne´s, et la sommation
donne la signature de l’arrive´e de l’onde sur le re´cepteur de re´fe´rence (figure 1.2-e).
3
2
1
0 100 200
Nu
m.
 re
ce
pte
ur
temps (nbr echant)
(a)
3
2
1
0 100 200
Nu
m.
 re
ce
pte
ur
temps (nbr echant)
(b)
0 100 200
−0.5
0
0.5
1
temps (nbr echant)
Am
pl
itu
de
(c)
3
2
1
0 100 200
Nu
m. 
rec
ept
eur
temps (nbr echant)
(d)
0 100 200
−0.5
0
0.5
1
temps (nbr echant)
Am
pl
itu
de
(e)
Fig. 1.2 – Sche´ma illustratif du fonctionnement de la S-FV : (b) les donne´es enregistre´es ;
(a) et (d), les profils de´cale´s respectivement pour un ’mauvais’ angle θr2, et pour le ’bon’
angle θr1. (c) et (e), le resulat de la S-FV pour les deux cas pre´cedents.
θr2
+
θr1
+
Pour conclure, notons que la formation de voies (e´quation 1.1) transforme les donne´es
du domaine temps-profondeur (t, zr) au domaine temps-angle (t, θr). Cette transformation
est ici illustre´e sur des donne´es synthe´tiques.
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1.3.1.1 Exemple sur donne´es synthe´tiques
Un guide d’ondes sous-marin quasi-ide´al (avec un fond tre`s re´fle´chissant) et a` ce´le´-
rite´ uniforme (1500 m/s) a e´te´ simule´ par un algorithme aux E´quations Paraboliques
[Collins-1991]. La fre´quence centrale de la source est de 2.5 kHz, ce qui donne une lon-
gueur d’onde de 0.6 m. La largeur de bande est de 1,25 kHz a` -3 dB. La longueur du
guide d’ondes est de 1.5 km, et la profondeur de 50 m. Une source, place´e sur le bord
gauche du guide a` une profondeur de 24 m, produit un champ acoustique. Ce champ est
enregistre´ sur une antenne line´aire verticale de 32 re´cepteurs (distance inter-e´le´ments de
1.5 m), couvrant toute la hauteur du guide.
L’enveloppe du champ acoustique, en fonction du temps et de la profondeur de re´-
ception est pre´sente´e sur la figure 1.3-a. Chacune des droites identifiables sur la figure
correspond a` une onde plane. Chaque onde plane occupe toute la profondeur entre sur-
face et fond. Par conse´quence, des croisements sont observe´s, lorsque deux ou plusieurs
ondes planes interfe`rent entre elles. Les interfe´rences sont plus importantes sur les pre-
mie`res arrive´es (t <1.005 s) qui sont quasi simultane´es, tandis qu’elles deviennent moins
fre´quentes pour les arrive´es tardives, mieux se´pare´es en temps.
La figure 1.3-b, montre le champ enregistre´ sur le re´cepteur place´ a` la profondeur de
10.5 m, indique´ par ligne noire sur la figure 1.3-a. Les croix noires indiquent les temps de
propagation the´oriques des rayons se propageant dans le guide (obtenus par une simulation
en rayons). Sur ce re´cepteur, les premie`res ondes (t <1.005 s) interfe`rent entre elles, et
un seul maximum est pre´sent sur le signal, englobant plusieurs croix. En revanche, pour
des temps tardifs (t >1.005 s) les ondes sont plus souvent se´pare´es temporellement et
les croix des temps de propagation the´oriques correspondent alors aux maximums des
enveloppes. Ainsi, les ondes pre´sentes aux temps t >1.005 s sont directement utilisables
pour la tomographie, tandis que celles a` t <1.005 s ne le sont pas. La figure 1.3-c, illustre
un cas plus pe´nalisant. Elle montre le champ (ainsi que son enveloppe) enregistre´ sur le
re´cepteur place´ a` une profondeur de 30m, indique´ par la ligne rouge sur la figure 1.3-a.
Dans ce cas, quasiment tous les maxima du champ englobent plusieurs croix. On est donc
face a` un champ comple`tement interfe´rant. Les interfe´rences produisent entre autres des
variations d’amplitude des pics observe´es. A cause de ces interfe´rences, il sera impossible
de tirer des informations pour la tomographie par temps de propagation de ce champ,
sans l’utilisation de me´thodes adapte´es.
La Simple Formation de Voies peut, dans certains cas, nous affranchir de ce proble`me,
comme le montre la figure 1.3-d. Sur cette figure, dans le domaine (t, θr), l’arrive´e de
chaque onde est localise´e autour de son angle de re´ception θr. Chacune des taches rouges
correspond a` l’arrive´e d’une onde plane sur le re´cepteur de re´fe´rence (place´ a` 30 m). Ainsi,
les ondes qui interfe`rent dans le domaine (t, zr), n’interfe`rent plus dans le domaine (t, θr),
si leurs angles de re´ception sont suffisamment e´loigne´s. Par contre, il est encore possible
qu’il y ait des interfe´rences entre des ondes ayant des temps de propagation et des angles
de re´ception proches. Tel est le cas de la tache rouge de la figure 1.3-d, qui est entoure par
1.3. ME´THODE PROPOSE´E : DOUBLE FORMATION DE VOIES 19
t (s)
z r
 
(m
)
 
 
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
10
20
30
40
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
(a)
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
−0.5
0
0.5
t (s)
Am
pl
. n
or
m
.
(b)
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
t (s)
Am
pl
. n
or
m
.
(c)
t (s)
θ r
 
(o )
 
 
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
−15
−10
−5
0
5
10
15
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
(d)
Fig. 1.3 – Exemple de la S-FV. (a) Re´presentation (t, zr) de l’enveloppe du champ acous-
tique´ sur donne´es simule´es, pour une source place´e a` la profondeur 24 m. (b) Amplitude
du champ enregistre´ sur le re´cepteur a` la profondeur de 10.5 m. Les croix indiquent les
positions des temps de propagation the´oriques, obtenus par une simulation par rayons.
(c) Amplitude du champs enregistre´ sur le re´cepteur a` la profondeur de 30 m (d) Re´sultat
de la Simple Formation de Voies. Les croix indiquent les temps de propagation et angles
the´oriques, obtenus par une simulation par rayons.
20 CHAPITRE 1. EXTRACTION D’OBSERVABLES : DOUBLE FORMATION DE VOIES
le rond en ligne continue, place´e au temps t ≈1.002 s et θr ≈ 2o, qui englobe deux croix.
Ceci indique que les deux ondes n’ont pas pu eˆtre comple´tement se´pare´es.
Par ailleurs, on peut noter la pre´sence de taches d’amplitudes beaucoup plus faibles
qui apparaissent en bleu clair sur la figure 1.3-d (rond en pointille´s). Elles correspondent
aux lobes de re´seau dues au sous-e´chantillonnage spatial du champ acoustique.
Les inte´reˆts et limitations de la S-FV seront analyse´es dans la section 1.4, aussi bien
pour la se´paration d’ondes (pratique pour la de´tection/estimation) que pour la taˆche
d’identification. De manie`re qualitative, nous arrivons ici a` la conclusion suivante : si
deux ondes ont des temps de propagation proches et des angles de re´ception proches, la
transformation S-FV n’arrivera pas a` se´parer ces deux ondes.
1.3.2 Double Formation de Voies
Quand on dispose de donne´es enregistre´es avec deux antennes (une d’e´metteurs et une de
re´cepteurs), la Simple Formation de Voies peut-eˆtre e´tendue. Cette extension est appele´e
Double Formation de Voies (D-FV). Comme on le verra dans la section 1.4, cette extension
permet la se´paration de certaines ondes non se´parables par S-FV, et une identification
moins ambigu¨e. Dans cette section, le contexte expe´rimental est d’abord pre´sente´, puis
l’algorithme de la D-FV sera de´crit.
1.3.2.1 Contexte expe´rimental
Une antenne de Ne e´metteurs et une antenne de Nr re´cepteurs sont place´es verticale-
ment, face a` face, dans un guide d’ondes oce´anique (figure 1.4). L’acquisition est re´alise´e
de manie`re se´quentielle pour chacune des sources. Ainsi, un tir est re´alise´ par un e´met-
teur, et le champ cre´e´ est enregistre´ sur l’antenne de re´cepteurs. Puis, le tir est re´alise´
par l’e´metteur suivant, et ainsi de suite jusqu’au dernier e´metteur. L’ensemble de cette
se´quence (du tir 1 au tir Ne) est appele´ expe´rience. Si cette se´quence est re´alise´e dans
un intervalle de temps infe´rieur aux e´chelles temporelles lie´es a` la variation du milieu
marin, une expe´rience peut eˆtre vue comme une photo acoustique instantane´e du milieu
de propagation (le milieu est alors conside´re´ stationnaire pendant l’expe´rience).
Ainsi, une expe´rience consiste a` enregistrer le champ de pression acoustique entre
plusieurs positions d’e´mission ze (sources) et plusieurs positions de re´ception zr (capteurs).
On obtient donc un cube de donne´es p(t, zr, ze), de dimensions Nt ×Nr ×Ne, avec Nt le
nombre d’e´chantillons enregistre´s,Nr le nombre de re´cepteurs etNe le nombre d’e´metteurs.
Dans ce cube, chaque signal temporel p(t, zri, zej) est le signal temporel enregistre´ entre la
source j place´e a` la profondeur zej et le re´cepteur i place´ a` la profondeur zri. L’ensemble
du cube p(t, zr, ze), est vu comme l’ensemble des fonctions de transferts entre tous les
e´metteurs et tous les re´cepteurs, au moment de l’expe´rience. Quand l’e´volution du milieu
de propagation est a` analyser, plusieurs expe´riences sont re´alise´es successivement (a` des
intervalles de temps suffisamment grands pour voir l’e´volution du milieu). Conside´rant
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(a)
Fig. 1.4 – Sche´ma d’une expe´rience re´seau-re´seau
chacune des expe´riences comme une photo instantane´e du milieu, on obtient donc une
vide´o, permettant de suivre les variations du milieu entre les diffe´rentes expe´riences.
1.3.2.2 Pre´sentation de l’algorithme de Double Formation de Voies
Conside´rons les donne´es p(t, zr, ze) d’une expe´rience. La Double Formation de Voies
consiste a` re´aliser la formation de voies en re´ception et en e´mission. Elle sera re´alise´e en
deux e´tapes :
1. Une Formation de Voies est re´alise´e pour les donne´es correspondantes a` chacun
des e´metteurs (figure 1.5-a). Ainsi chacun des plans p(t, zr, zej) a` zej donne´e, est
transforme´ en p(t, θr, zej). Par re´alisation sur tous les e´metteurs, on transforme ainsi
les donne´es du domaine (t, zr, ze) au domaine (t, θr, ze).
2. La deuxie`me e´tape est base´e sur la re´ciprocite´ spatiale de la propagation [Morse-1953;
Morse-1986]. Le principe de re´ciprocite´ indique que le champ enregistre´ en un point
B pour une e´mision du point A, est le meˆme que si on avait e´mis le signal du point
B et enregistre´ au point A. L’hypothe`se de re´ciprocite´ est valide´e en l’absence de
courants, mais en pratique les courants sont suffisament faibles pour pouvoir in-
voquer la re´ciprocite´ spatiale de la propagation. Sous l’hypothe`se de re´ciprocite´,
chacun des plans p(t, θrk, ze) a` θrk donne´ (figure 1.5-b, gauche), peut eˆtre vu comme
l’enregistrement sur l’antenne d’e´metteurs d’une onde partie avec l’angle θrk du re´-
cepteur de re´fe´rence. On voit alors ces donne´es comme l’enregistrement d’un champ
sur une antenne, et on applique de manie`re naturelle une formation de voies sur ce
plan. Chaque plan p(t, θrk, ze) est transforme´ en p(t, θrk, θe) (figure 1.5-b, droite).
On transforme ainsi les donne´es du domaine (t, θr, ze) au domaine (t, θr, θe).
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(a)
(b)
Fig. 1.5 – Sche´ma synoptique de la Double Formation de Voies (D-FV). (a) E´tape 1 :
formation de voies en re´ception, transformation de p(t, zr, ze) en p(t, θr, ze) (b) E´tape 2 :
formation de voies en e´mission : transformation de p(t, θr, ze) en p(t, θr, θe)
Une fois ces deux e´tapes re´alise´es, un nouveau cube de donne´es p(t, θr, θe) est ainsi
obtenu. Le champ exprime´ de cette manie`re, repre´sente le champ e´mis de l’e´metteur de
re´fe´rence (en ze0) avec un angle θe, et rec¸u sur le re´cepteur de re´fe´rence (en zr0) avec un
angle de re´ception θr.
L’expression mathe´matique unifie´e des deux e´tapes pre´sente´es pre´ce´dement est donne´e
par :
p(t, θr, θe) =
Nr∑
i=1
Ne∑
j=1
αiβjp(t+ Tr(θr, zr0, zri) + Te(θe, ze0, zej), zri, zej) (1.4)
ou` Nr et Ne sont respectivement le nombre de re´cepteurs/e´metteurs choisis pour re´a-
liser la formation de voies, zri et zej, les profondeurs du i-ie`me re´cepteur et du j-ie`me
e´metteur, αiβj la ponde´ration du signal e´mis par la source j et rec¸u sur le re´cepteur i. Tr
(resp. Te) est le retard, entre le re´cepteur i (resp. l’e´metteur j) et le re´cepteur (resp. l’e´met-
teur) de re´fe´rence, d’une onde plane arrivant sur l’antenne avec un angle de re´ception θr
(resp. d’e´mission θe).
Notons que l’expression de la D-FV donne´e par l’e´quation 1.4 est la meˆme que celle
de la formation de voies pour des re´seaux d’antennes bidimensionnelles [Mohamed-1987;
Hussain-1988; Mohamed-1988]. Ces antennes bidimensionnelles sont utilise´es pour estimer
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les directions d’arrive´es des ondes se propageant dans un milieu 3-D. Pour de´finir la direc-
tion d’arrive´e d’une onde en 3-D, il faut estimer deux angles, qui seraient les e´quivalents
des angles θr et θe en D-FV. Bien e´videmment, la signification des angles n’est pas la
meˆme dans les deux cas (D-FV, et FV sur antenne bidimensionelle), car dans le cas de la
D-FV, un des angles est l’angle d’e´mission et l’autre l’angle de re´ception, alors que dans le
cas des antennes bidimensionelles les deux angles de´finisent la direction d’arrive´e de l’onde
sur l’antenne (en 3-D). Il est cependant inte´ressant de noter que, partant de deux confi-
gurations expe´rimentales tre`s diffe´rentes (deux antennes ou une antenne bidimensionelle),
les traitements utilise´s sont les meˆmes.
Ainsi, des travaux sur ce traitement ont de´ja` e´te´ re´alise´s dans le cadre des antennes
bidimensionnelles. Mailloux [Mailloux-1982] a re´alise´ une analyse de performances pour
des signaux monochromatiques. Des analyses pour certains signaux large bande ont e´gale-
ment e´te´ mene´es [Harmuth-1981; Mohamed-1987]. Ces e´tudes ont montre´ que la re´solution
angulaire de´pend, non seulement de la largeur de l’antenne, mais aussi de la dure´e de cor-
re´lation du signal propage´. Plus la corre´lation est e´troite (largeur de bande plus grande),
meilleure est la re´solution angulaire.
1.3.2.3 Exemple sur donne´es synthe´tiques
Le re´sultat de la D-FV applique´e a` l’exemple synthe´tique de´crit en section 1.3.1.1,
est pre´sente´ sur la figure 1.6. L’e´metteur de re´fe´rence est a` ze0 =24 m, et le re´cepteur de
re´fe´rence a` zr0 =30 m. La figure 1.6-a illustre le re´sultat en trois dimensions, via des coupes
temporelles superpose´es du domaine (t, θr, θe) : des taches correspondantes aux ondes sont
visibles sur ces coupes. Les figures 1.6 (c)-(k), illustrent certaines coupes temporelles du
cube, sur lesquelles on observe aussi les taches correspondantes aux arrive´es de diffe´rentes
ondes.
La figure 1.6-b illustre de son cote´ la forme de la premie`re onde (t ≈ 1s) dans le
domaine (t, θr, θe) : il s’agit d’un volume elliptique, autour du centre (t=1s, θr=0➦, θe=0➦).
Ainsi, si deux ondes ont des centres suffisamment e´loigne´s, elles n’interfe´rent pas dans cet
espace. Notons par exemple que la premie`re arrive´e montre´e sur la figure 1.6-b, n’interfe`re
plus avec aucune arrive´e (alors que cette premie`re arrive´e interfe´rait avec d’autres arrive´es
sur la figure 1.3-d, rond en ligne continue). La tache jaune-vert qu’on voit a` cote´ de la
tache principale, au bord (sur la figure 1.6-b), correspond a` la deuxie`me arrive´e, qui
interfe´rait avec la premie`re dans le domaine (t, θr) (figure 1.3-d, la tache qui englobe deux
croix, autour de θr = 2
o, entoure´ par rond en ligne continue). Ainsi, cette fois-ci, les
deux arrive´es sont se´pare´es graˆce a` la D-FV. Les avantages et limitations du pouvoir de
se´paration de la D-FV seront analyse´s en de´tail dans la section 1.4.
1.3.3 Re´solution angulaire et taille des antennes
Nous avons vu que la Double Formation de Voies permet d’isoler des ondes se propageant
entre un e´metteur de re´fe´rence et un re´cepteur de re´fe´rence. Quand l’objectif est de re´aliser
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Fig. 1.6 – Exemple de la D-FV sur donne´es synthe´tiques. (a) Vue 3-D. (b) Forme d’une
onde en (t, θr, θe). (c)-(k) Coupes temporelles du cube p(t, θr, θe). Elles correspondent aux
arrive´es des diffe´rents ondes.
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une tomographie, le plus grand nombre possible d’observables doit eˆtre obtenu. Pour cela,
au lieu de choisir un seul couple de re´fe´rence, plusieurs e´metteurs de re´fe´rence ze0k et
plusieurs re´cepteurs de re´fe´rence zr0l sont de´finis. Les ondes se propageant entre toutes
les paires (k, l) sont extraites par D-FV, ce qui multiplie le nombre d’observables utilise´s
pendant l’inversion.
Afin de re´aliser l’ensemble de ces traitements, nous devons au pre´alable re´pondre a` la
question suivante : pour chaque e´metteur/re´cepteur de re´fe´rence, quelle est la sous-antenne
sur laquelle on doit appliquer la D-FV? Doit-on utiliser tous les e´le´ments de l’antenne a`
disposition ? Peut-on choisir de fac¸on ale´atoire ? Il n’existe pas de re´ponse unique a` ces
questions, mais une re´ponse possible est donne´e maintenant.
Nous sommes motive´s par les deux objectifs suivants : (1) Atteindre la meilleure re´so-
lution angulaire possible ; et (2) Avoir une mesure de temps de propagation non biaise´e.
On verra que ces deux crite`res nous ame`nent respectivement aux deux conclusions sui-
vantes : (1) on doit choisir la sous-antenne la plus grande possible ; et (2) la sous
antenne doit eˆtre centre´e sur le couple e´metteur/re´cepteur de re´fe´rence.
Ce choix est illustre´ par la figure 1.7, et le lien entre les objectifs et le choix re´alise´ est
donne´ dans la suite.
Fig. 1.7 – La D-FV est re´alise´e pour diffe´rents e´metteurs et re´cepteurs de re´fe´rence,
pour augmenter le nombre d’observables utilise´es dans l’inversion. Les sous-antennes sont
choisies, les plus grandes possibles tout en e´tant centre´es autour des couples de re´fe´rence
[zs0k, zr0l]
Pour cela, le diagramme de directivite´ des antennes est d’abord introduit. Ce calcul est
re´alise´ pour le cas d’antennes line´aires avec Ne e´metteurs et Nr re´cepteurs re´gulie`rement
espace´s (distances inter-e´lements de et dr), et une ce´le´rite´ du milieu uniforme c. Dans le
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domaine fre´quentiel, ces conditions permettent d’obtenir une expression analytique simple
du re´sultat de la D-FV.
1.3.3.1 Mode´lisation du proble`me et diagramme de directivite´
Une onde plane propage´e entre une antenne d’e´metteurs et une antenne de re´cepteurs,
se caracte´rise par des versions de´cale´es de la signature de l’onde, sur les diffe´rents couples
e´metteur/re´cepteur. Dans le cas d’une ce´le´rite´ uniforme c, les de´calages sont donne´s par
l’e´quation 1.2. Ainsi, si on appelle s(t) la signature de l’onde plane sur le couple de re´fe´-
rence (couple e´metteur de re´fe´rence-re´cepteur de re´fe´rence), le champ acoustique enregis-
tre´ s’exprime par :
p(t, zr, ze) = s
(
t− (zr − zr0) sin θrR
c
− (ze − ze0) sin θeR
c
)
(1.5)
ou` θeR et θrR sont respectivement l’angle d’e´mission ’re´el’ et l’angle de re´ception ’re´el’ de
l’onde plane.
La re´alisation d’une D-FV (e´quation 1.4) sur ce champ, nous permet d’exprimer la
pression comme :
p(t, θrObs, θeObs) =
∑Nr
i=1
∑Ne
j=1 αiβj
s
(
t− (zri−zr0)(sin θrR−sin θrObs)
c
− (zej−ze0)(sin θeR−sin θeObs)
c
) (1.6)
ou` θeObs et θrObs sont les angles d’e´mission et de re´ception ’cible´s’ via la D-FV.
Dans le cas d’antennes line´aires, et sans apodisation spatiale (αi = βj = 1, ∀i, j),
l’expression analytique du resultat de la D-FV dans le domaine fre´quentiel s’exprime par :
P (ν, θeObs, θeR, θrObs, θrR) = S(ν)HeHre
i[φeE+φrE ] (1.7)
ou`
He(ν, θeObs, θeR) =
sin
(
piNedeν
c
(sin θeObs − sin θeR)
)
sin
(
pideν
c
(sin θeObs − sin θeR)
)
Hr(ν, θrObs, θrR) =
sin
(
piNrdrν
c
(sin θrObs − sin θrR)
)
sin
(
pidrν
c
(sin θrObs − sin θrR)
)
φeE(ν, θeObs, θeR, ze0) = 2πν
1
c
(sin θeR − sin θeObs)
(
de
Ne − 1
2
+ ze1 − ze0
)
φrE(ν, θrObs, θrR, zr0) = 2πν
1
c
(sin θrR − sin θrObs)
(
dr
Nr − 1
2
+ zr1 − zr0
)
avec ze1 la profondeur du premier e´metteur, place´ au bord de l’antenne, zr1 la profondeur
du premier re´cepteur, et S(ν) le spectre du signal (i repre´sente ici le nombre complexe
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imaginaire pur). Notons que ce calcul classique est pre´sente´ pour la S-FV dans [Lo-1993;
Balanis-2005; Stutzman-1998].
Si on voit la D-FV comme une ope´ration line´aire de filtrage spatial, He et Hr corres-
pondent au module du filtre, tandis que φeE et φrE correspondent a` sa phase (l’indice
E signifie erreur, car nous montrerons que ce dephasage entraine une erreur de mesure
de temps de propagation). Un exemple de diagramme de directivite´ (HeHr) de la D-FV
est donne´ en figure 1.8. Ce diagramme sera utilise´ par la suite pour de´finir les crite`res de
choix des antennes.
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Fig. 1.8 – Exemple de diagramme de directivite´ : (a) en trois dimensions et (b) projete´ sur
(ar, ae). Ne=8, Nr=8, de=0.3 m, dr=0.3 m, fc=2.5 kHz, c=1500 m/s (λ=0.6 m), θrR=0➦,
θrR=0➦
He et φeE ne de´pendent que de l’e´mission, alors que Hr et φrE ne de´pendent que de la
re´ception. Ceci est une conse´quence de la se´parabilite´ de la Double Formation de Voies en
deux simples formations de voies. Ainsi, comme les parties ’e´mission’ et ’re´ception’ sont
e´quivalentes, la suite de l’analyse sera re´alise´e seulement pour la re´ception, afin d’alle´ger
la pre´sentation. Le re´sultat est imme´diatement applicable en e´mission.
1.3.3.2 Preuve du premier choix : Taille de la sous-antenne
La re´solution angulaire de la D-FV est donne´e par la largeur du lobe principal du
module du filtre (figure 1.8). L’analyse de ce module sur l’axe ar va permettre de choisir
la taille de la sous-antenne de re´ception approprie´e. A partir du diagramme de directivite´
de la figure 1.8, la re´solution angulaire (de´finie comme la largeur du lobe principal a` -3
dB) de la S-FV est donne´e par :
∆θr ≈ λ
Lr
(1.8)
avec λ = c/ν, la longueur d’onde et Lr = Nrdr la hauteur de l’antenne de re´ception.
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Cette re´solution obtenue dans le domaine fre´quentiel, reste une ’bonne’ approximation
pour le cas de signaux large bande, si elle est calcule´ a` la fre´quence centrale. On de´duit
ainsi facilement de l’e´quation 1.8 que le pouvoir de re´solution de la formation de voies
est d’autant plus grand que l’antenne est grande. Ceci implique le choix suivant : il faut
choisir la sous-antenne la plus grande possible.
Notons que dans des milieux oce´aniques avec une ce´le´rite´ de´pendant de la profondeur,
la re´fraction peut entrainer une incohe´rence de l’onde sur certaines parties de l’antenne.
Ainsi, la taille de la sous-antenne utilise´e devra tenir compte de cette limitation. Cepen-
dant, dans tous les cas, on veillera a` choisir la sous-antenne la plus grande possible, afin
d’optimiser la re´solution angulaire de la formation de voies.
1.3.3.3 Preuve du deuxie`me choix : centre de la sous-antenne
On se focalise maintenant sur le terme de phase φrE (1.7). Il s’agit d’un de´phasage
line´aire en fre´quence, qui se traduit par un de´calage en temps :
τrE =
φrE
2πν
=
1
c
(sin θrR − sin θrObs)
(
dr
Nr − 1
2
+ zr1 − zr0
)
(1.9)
Ce de´calage est un de´calage introduit par le filtre. Il s’agit donc d’une source d’erreur
pour la mesure des temps de propagation.
Deux conditions suffisantes existent pour que l’erreur soit nulle :
– que l’angle estime´ θrObs soit e´gal a` l’angle re´el θrR. Ainsi, le premier terme de l’e´qua-
tion 1.9 s’annule, et τrE vaut 0.
– que l’antenne soit centre´e sur le point de re´fe´rence. C’est a` dire : zr0 = dr
Nr−1
2
+ zr1.
Dans ce cas, c’est la deuxie`me partie de l’e´quation qui est nulle, entrainant e´galement
l’annulation de τrE.
La premie`re condition est une condition sur une variable estime´e. Cette estimation
d’angle est re´alise´e par choix de la position du maximum de la double formation de voies.
Ainsi, des erreurs d’estimation sont toujours pre´sentes, et il est imposible d’assurer que
cette condition sera respecte´e.
En effet, on ne peut pas eˆtre sur d’avoir calcule´ la D-FV pour le ve´ritable angle θrR, ni
d’avoir le maximum a` cet endroit si du bruit est pre´sent. Il est donc impossible de garantir
que la premie`re condition soit respecte´e.
En revanche la deuxie`me condition est une condition qui ne depend que de la configu-
ration expe´rimentale. Il suffit de choisir des antennes centre´es pour la respecter, et annuler
ainsi le biais temporel. Le deuxie`me choix est donc le suivant : les sous-antennes doivent
eˆtre centre´es sur le couple de re´fe´rence.
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1.4 Inte´reˆts de la D-FV
Les avantages de la D-FV par rapport a` la S-FV et a` l’approche point-a`-point sont ana-
lyse´es dans cette section. Pour cela, les proprie´te´s des ondes planes dans les trois domaines
respectifs ((t, θr, θe), (t, θr, ze) et (t, zr, ze)) sont compare´es. On montre que l’analyse dans
le domaine (t, θr, θe) posse´de trois avantages par rapport aux approches S-FV et point-a`-
point : (1) une meilleure se´paration des ondes ; (2) une meilleur identification de ces ondes
avec les rayons the´oriques ; et (3) un plus grand Rapport Signal sur Bruit (RSB).
1.4.1 Pouvoir de se´paration
Pour l’analyse du pouvoir de se´paration d’ondes de la Double Formation de Voies, le do-
maine (t, ar, ae) est choisi, avec ar = sin θr et ae = sin θe. Dans ce domaine tridimensionnel,
chaque onde plane occupe un espace elliptique (figure. 1.6), de´fini par ses trois diame`tres
∆t, ∆ar et ∆ae, qui sont respectivement : le pouvoir de re´solution temporelle du signal
transmis (lie´ a` la largeur de bande) ; le pouvoir de re´solution de l’antenne de re´ception
(∆ar = λ/(Nrdr)) ; et le pouvoir de re´solution de l’antenne d’e´mission (∆ae = λ/(Nede)).
A partir d’une analyse ge´ome´trique simple, on de´duit que les ellipses correspondant a`
deux ondes planes de´finies par leurs centres (t1, ar1, ae1) et (t2, ar2, ae2) ne se superposent
pas, si la condition suivante est respecte´e :(
t2 − t1
∆t
)2
+
(
ar2 − ar1
∆ar
)2
+
(
ae2 − ae1
∆ae
)2
> 1 (1.10)
Pour la S-FV, la condition e´quivalente est :(
t2 − t1
∆t
)2
+
(
ar2 − ar1
∆ar
)2
> 1 (1.11)
et pour le cas du point-a`-point : (
t2 − t1
∆t
)2
> 1 (1.12)
Si on observe successivement les e´quations 1.12, 1.11 et 1.10, on observe qu’a` chaque
pas un nouveau terme positif est ajoute´ du cote´ gauche de l’e´quation. Ceci facilite donc
le respect de l’ine´galite´. Ainsi, ces trois e´quations montrent clairement que le pouvoir de
se´paration de la D-FV est plus grand que celui de la S-FV ou de l’approche point-a`-point.
De manie`re plus intuitive, ce pouvoir de se´paration vient de l’ajout de nouveaux para-
me`tres discriminants, obtenus par la D-FV. En point-a`-point, dans le domaine (t, zr, ze),
chaque onde occupe tout l’espace en zr et ze, ce qui fait que ces deux parame`tres ne per-
mettent pas de se´parer les ondes. Ce ne sont donc pas des parame`tres discriminants, et le
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seul parame`tre discriminant est le temps de propagation. Ainsi, deux ondes ne peuvent eˆtre
se´pare´es que si leurs temps de propagation sont ’tre`s’ diffe´rents (et respectent l’e´quation
1.12).
Avec la re´alisation d’une S-FV, dans le domaine (t, θr, ze), les ondes sont localise´es
e´galement en angle de re´ception. Ainsi, elles interfe`rent entre elles seulement si elles sont
proches en temps de propagation et en angle de re´ception. Un nouveau parame`tre discri-
minant est apparu : l’angle de re´ception.
Finalement, la D-FV ajoute l’angle d’e´mission comme parame`tre discriminant, et deux
ondes interfe`rent entre elles seulement si elles sont proches en temps de propagation, en
angle de re´ception et en angle d’e´mission.
Ceci est illustre´ avec les deux rayons de la figure 1.9. Il s’agit d’un cas difficile pour la
S-FV en re´ception, car les temps de propagation et les angles d’arrive´e sur l’antenne de
re´ception des deux rayons sont tre`s proches.
R
S
θe2
θe1
θr0
Fig. 1.9 – Trajets des deux rayons conside´re´s. Ces deux rayons ne peuvent pas eˆtre se´pare´s
par la S-FV, mais peuvent eˆtre se´pare´s par la D-FV.
On sche´matise sur la figure 1.10 les re´sultats de S-FV (gauche) et D-FV (droite). Dans
le plan (t, θr) obtenu par S-FV, les deux arrive´es sont tre`s proches et se superposent, a`
cause du pouvoir de re´solution angulaire limite´ de la formation de voies. Par contre, la
D-FV arrive a` les se´parer, car les deux ondes ont des angles d’e´mission tre`s diffe´rents (ici,
oppose´s). Les taches caracte´risant les ondes sont tre`s espace´es dans l’espace (t, θr, θe), et
leur se´parabilite´ est ainsi largement ame´liore´e par la D-FV.
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Fig. 1.10 – Images des deux rayons (ayant des angles de re´ception proches mais des angles
d’e´mission diffe´rentes) apre`s S-FV (gauche) et D-FV (droite).
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Graˆce a` l’utilisation d’un parame`tre discriminant supple´mentaire (l’angle d’e´mission),
la D-FV permet la se´paration d’un plus grand nombre d’ondes.
1.4.2 Aide a` l’identification
L’identification consiste a` associer, a` chacune des ondes observe´es sur les donne´es re´elles,
une onde obtenue par simulation du milieu de propagation approximativement connu. La
taˆche d’identification indispensable en tomographie est d’une importance primordiale, car
les erreurs d’identification produisent des erreurs de tomographie tre`s importantes. Ainsi,
pour e´viter des telles erreurs, les ondes qui ne sont pas clairement identifie´s (ou identifie´es
avec une ambigu¨ıte´ forte), ne sont pas utilise´es dans les algorithmes d’inversion. On verra
ici comment la D-FV peut eˆtre d’une grande aide pour cette taˆche. Ceci est a` nouveau
illustre´ par l’exemple des deux rayons de la figure 1.9.
Nous partons de la supposition que les deux rayons ont cette fois-ci pu eˆtre se´pare´s par
la S-FV (figure 1.11-gauche), par exemple via l’utilisation d’une antenne plus large. Les
croix indiquent les positions the´oriques des arrive´es, obtenues par simulation. Ainsi, on
doit associer chacune des taches obtenues (bleue et rouge a` une des croix. Dans le domaine
(t, θr), les deux taches et les deux croix e´tant proches, l’ambigu¨ıte´ pour l’association est
grande. Pour cette raison, les deux rayons de la figure 1.9 ne seraient pas utilise´s pendant
l’inversion.
Par contre, dans le domaine (t, θr, θe) apre`s D-FV (figure 1.11-droite), les deux taches
sont e´loigne´es en angle d’e´mission, et il est facile d’associer les couples tache/croix. Ainsi,
la D-FV a permis une identification sans ambigu¨ıte´, et les deux rayons pourront eˆtre
utilise´s pour la tomographie.
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Fig. 1.11 – Association des rayons re´els avec ceux propose´s par le mode`le apre`s S-FV
(gauche) et D-FV (droite).
Nous avons montre´ ici un cas ou` les taches sont fixes, mais lorsque la tomographie
est re´alise´e pour suivre la dynamique de l’oce´an, les taches ”bougent” au cours du temps
[Roux-2008]. Ceci complique alors la taˆche d’identification. L’importance d’une identifi-
cation avec tre`s peu d’ambigu¨ıte´ est alors capitale. Ainsi, la D-FV permettra de re´aliser
une identification nettement plus robuste vis-a`-vis de ces variations, qu’une approche
point-a`-point ou par S-FV.
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1.4.3 Gain en Rapport Signal sur Bruit
Le troisie`me avantage de la D-FV par rapport a` la S-FV ou de l’acquisition point-a`-
point est le gain en Rapport Signal sur Bruit qu’elle apporte. Le gain en RSB en e´chelle
logarithmique (RSBG) est de´fini comme la diffe´rence entre le RSB en sortie du traitement
(RSBfinal) et le RSB avant traitement (RSBini).
Dans le cas d’un bruit additif, spatialement blanc, le gain de la S-FV est donne´ par
[Benesty-2008] :
RSBG−FV = 10 log10
(∑Nr
i=1 αi
)2
∑Nr
i=1 α
2
i
(1.13)
et pour la D-FV :
RSBG−D−FV = 10 log10
(∑Nr
i=1 αi
)2 (∑Ne
j=1 βj
)2
∑Nr
i=1 α
2
i
∑Ne
j=1 β
2
j
(1.14)
ou` les coefficients α et β repre´sentent l’apodisation spatiale le long de l’antenne (en re´-
ception et en e´mission, respectivement). Dans le cas particulier de feneˆtres d’apodisation
uniformes (αi = 1∀i et βj = 1∀j), la S-FV permet un gain en RSB de 10 log10Nr dB ; et
la D-FV, un gain de 10 log10NrNe dB.
Cette diffe´rence peut eˆtre importante en contexte fortement bruite´. Cela est illustre´
par Nicolas et al. [Nicolas-2008] sur donne´es synthe´tiques, dans l’exemple montre´ sur la
figure 1.12, que nous empruntons ici. Des signaux synthe´tiques sont cre´e´s, dans un guide
d’ondes, pour une antenne de 29 e´metteurs et une antenne de 45 re´cepteurs. Ensuite, un
bruit blanc gaussien additif est introduit, a` un niveau de RSB = - 10 dB. Les donne´es
sont ainsi comple`tement noye´es dans le bruit.
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Fig. 1.12 – (a) Simple Formation de Voies (b) Double Formation de Voies : coupe du
cube p(t, θr, θe) a` t = 6.008 s, RSB = -10 dB
Une S-FV (figure 1.12-a), ainsi qu’une D-FV (figure 1.12-b) sont ensuite re´alise´es sur les
signaux bruite´s. La S-FV permet le´ge`rement de localiser les arrive´es des diffe´rents rayons,
1.5. APPLICATION SUR DONNE´ES RE´ELLES DE LA CAMPAGNE FAF03 33
mais le bruit de fond reste important et peut induire des erreurs. Quand au re´sultat de la
D-FV, le bruit est tre`s re´duit, et les arrive´es des ondes sont proprement distingue´es.
Les mesures de temps de propagation ne´cessaires a` la tomographie sont ainsi re´alise´es
sur des signaux d’une meilleure qualite´ (en terme de RSB) quand la D-FV est utilise´e.
1.5 Application sur donne´es re´elles de la campagne
FAF03
Dans cette section, l’inte´reˆt de la Double Formation de Voies est illustre´ sur des donne´es
enregistre´es pendant la campagne FAF03 (Focused Acoustic Fields 2003). Cette campagne
a e´te´ mene´e par des chercheurs de SACLANT Undersea Research Centre et du Marine
Physical Laboratory, Scripps Institution of Oceanography. Elle a e´te´ re´alise´e au large de
l’ˆıle d’Elbe [Roux-2004], dans le but de tester de nouvelles approches en retournement
temporel.
1.5.1 Description de l’expe´rience
La configuration expe´rimentale est compose´e de deux antennes verticales (une antenne
d’e´metteurs, et une de re´cepteurs) distantes de 8.6 km. La profondeur du milieu est d’en-
viron 115 m. L’antenne d’e´metteurs est compose´e de 29 e´metteurs e´quidistants (de = 2.78
m) couvrant une profondeur de 78 m (de 17.7 m a` 95.7 m). L’antenne de re´cepteurs est
compose´e de 32 re´cepteurs e´quidistants (dr = 2 m) couvrant une profondeur de 62 m (de
27.3 m a` 89.3 m). La fre´quence centrale des signaux enregistre´s est de 3,4 kHz, avec une
largeur de bande de 1kHz.
1.5.2 Exemples
Afin d’illustrer les avantages de la D-FV pour la se´paration et l’identification d’ondes
(section 1.4), trois cas, pre´sente´s par le tableau 1.1, seront traite´s : un cas ou` la S-FV
permet la se´paration et l’identification de l’onde ; un deuxie`me ou` la S-FV ne parvient
pas a` se´parer les ondes, alors que la D-FV y parvient ; et un troisie`me cas ou` la S-FV
permet la se´paration d’ondes mais reste tre`s ambigu¨e au niveau de l’identification. La
taˆche d’identification est alors re´solue par la D-FV.
1. Le premier cas est illustre´ par la figure 1.13. La figure 1.13-a, montre les rayons
the´oriques obtenus par un trace´ de rayons simule´ dans le milieu de propagation.
La figure 1.13-b, montre les donne´es enregistre´es sur l’antenne de re´ception, pour
l’e´mission de la source place´e a` 56,7 m de profondeur. Une premie`re arrive´e d’ondes
est visible autour de t ≈5.715 s, de forte amplitude. Il s’agit des quatre rayons
re´fracte´s qui interfe`rent entre eux. Puis, l’amplitude des autres rayons (t >5.72 s)
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S-FV D-FV
Cas 1
Se´paration X Se´paration X
ide´ntification X identification X
Cas 2
Se´paration X Se´paration X
ide´ntification X identification X
Cas 3
Se´paration X Se´paration X
ide´ntification X identification X
Tab. 1.1 – Table illustrative des e´tudes de cas propose´es
de´croit, notamment a` cause des diffe´rents re´flexions subies. Pour l’ensemble de ces
arrive´es, une se´paration sur les signaux initiaux n’est pas possible.
Une S-FV, dont le re´sultat est pre´sente´ sur la figure 1.13-c, a e´te´ re´alise´e sur ce
champ. Une normalisation de l’amplitude pour re´hausser l’amplitudes des ondes les
plus tardives a e´te´ applique´e. Meˆme si le bruit est e´galement amplifie´ par cette
ope´ration, ceci permet une meilleure visualisation de ces ondes. Les croix noires
indiquent les positions dans le plan (t, θr) des rayons the´oriques (issus de la figure
1.13-a). Les taches correspondantes aux arrive´es des rayons correspondent bien aux
croix obtenues par simulation. Ainsi, excepte´ pour les quatre rayons les plus rapides
(t <5.72 s), chaque arrive´e est se´pare´e des autres et est facilement associable a` un
rayon the´orique. Les proble`mes de se´paration et d’identification sont donc re´solus par
la S-FV pour t >5.72 s, c’est a` dire pour la grande majorite´ des arrive´es enregistre´es.
Notons que les premie`res arrive´es sont toujours difficiles a` se´parer/identifier quelque
soit la me´thode utilise´e (meˆme si la D-FV pre´sente ge´ne´ralement des re´sultats sen-
siblement meilleurs pour ces arrive´es).
2. Nous nous plac¸ons ici dans un cas ou` la S-FV ne suffit pas pour la se´paration des
arrive´es. Les trajets des rayons illustrant ce cas sont propose´s sur la figure 1.14-
a. Ces deux rayons ont des temps de propagation et des angles de re´ception tre`s
proches, et constituent ainsi un cas difficile pour la S-FV.
Le re´sultat de la S-FV est pre´sente´ sur la figure 1.14-b. Les croix indiquent les
positions des deux rayons the´oriques de la figure 1.14-a. A cote´ de ces deux croix,
on observe une seule et unique tache. Il s’agit d’une interfe´rence des deux rayons,
qui n’ont pas pu eˆtre se´pare´s par la S-FV. Ainsi, ces deux rayons ne peuvent pas
eˆtre utilise´s pour faire la tomographie.
La D-FV a donc e´te´ re´alise´e (figure 1.14-c pour une vue 3D, et figures 1.14 d et
e, pour une vue par coupes). Comme les angles d’e´mission des deux rayons sont
tre`s diffe´rents, les deux taches et les deux croix sont tre`s distantes dans le domaine
(t, θr, θe). Ainsi, les ondes sont se´pare´es et chacune d’elles est facilement identifiable
a` un trajet the´orique (c’est a` dire a` la croix correspondante). Les deux ondes peuvent
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Fig. 1.13 – Cas 1 : Profil de ce´le´rite´ mesure´ dans le milieu (a).Trace´s the´oriques des
rayons (b), Enveloppe de la pre´sion acoustique enregistre´e sur l’antenne de re´ception (c),
Re´sultat de la S-FV (d)
donc eˆtre utilise´es pour effectuer une tomographie, graˆce a` l’utilisation de la D-FV.
3. Le troisie`me cas a pour but d’illustrer l’apport de la D-FV pour l’identification. Pour
cela nous nous plac¸ons dans la meˆme configuration que le cas 1, mais supposons que
la connaissance du milieu est beaucoup plus approximative. Le mode`le the´orique
avec lequel nous calculons les rayons the´oriques est par conse´quent moins proche de
la re´alite´. Un seul trajet the´orique est conside´re´, auquel nous voulons associer une
arrive´e observe´e dans les signaux enregistre´es. A cause de la mauvaise connaisance
du milieu, le rayon the´orique obtenu par simulation se trouve a` mi-chemin entre
deux taches obtenues par S-FV (figure 1.15-b, le cercle noir a` t ≈5.725 s). L’iden-
tification de ce trajet a` l’une des deux taches serait donc tre`s difficile a` re´aliser, et
pourrait introduire des erreurs d’identification entrainant de tre`s fortes erreurs dans
le re´sultat de la tomographie.
Par contre, sur le re´sultat de la D-FV (figures 1.15-c, d, et e), l’identification est
imme´diate. Les figures 1.15 d et e montrent que la premie`re des deux taches a un
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Fig. 1.14 – Cas 2 : Trace´s the´oriques des rayons (a), re´sultat de la S-FV (b) et de la
D-FV (c). Les croix indiquent les positions the´oriques des rayons obtenus en simulation.
(d) montre l’arrive´e de la premie`re onde et (e) l’arrive´e de la deuxie`me onde. En (d) et
(e), les croix indiquent les projections des positions the´oriques des arrive´es des rayons, sur
le plan conside´re´.
angle d’e´mission oppose´ a` celui donne´ par le mode`le the´orique (tache et croix sur la
figure 1.15-d), tandis que la deuxie`me tache est tre`s proche de la croix (figure 1.15-
e). Alors que le temps de propagation et l’angle de re´ception ne permettaient pas
une identification sans ambigu¨ıte´, l’ajout du crite`re ”angle d’e´mission” devient dans
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ce cas important pour l’identification. Cette arrive´e peut ainsi eˆtre utilise´e pour la
tomographie.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100
50 
0  
Distance (m)
Pr
of
on
de
ur
 (m
)
RE
(a) Rayons Cas 3 : ze0 = 56, 7 m, zr0 = 58, 6 m
t (s)
θ r
 
(o )
 
 
5.72 5.74 5.76 5.78
−10
−5
0
5
10
0.2
0.4
0.6
0.8
1
(b) Re´sultat S-FV (c) Re´sultat D-FV
θ r
 
(o )
θ
e
 (o)
t=5.7253
 
 
−10 −5 0 5 10
−10
−5
0
5
10
0.2
0.4
0.6
0.8
(d) Coupe D-FV
θ r
 
(o )
θ
e
 (o)
t=5.7299
 
 
−10 −5 0 5 10
−10
−5
0
5
10
0.2
0.4
0.6
0.8
(e) Coupe D-FV
Fig. 1.15 – Cas 3 : Trace´ the´orique du rayon (a), re´sultat de la S-FV (b) et de la D-FV
(c). La croix indique la position du rayon the´orique obtenue par simulation. (d) montre
l’arrive´e de la premie`e onde et (e) l’arrive´e de la deuxie`me onde. En (d) et (e), la croix
indique la projection de la position the´orique de l’arrive´e du rayon, sur le plan conside´re´.
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1.6 Conclusions
Afin de prendre en compte les avance´es technologiques utilise´es dans des expe´riences
re´centes en acoustique sous-marine (antennes d’e´metteurs et de re´cepteurs), nous avons
propose´ et e´tudie´ l’extension de la formation de voies au cas de deux antennes : la Double
Formation de Voies. La D-FV est base´e sur la re´ciprocite´ spatiale du milieu de propagation,
et son objectif est d’optimiser l’utilisation des donne´es enregistre´es sur des configurations
re´seau/re´seau, pour extraire le plus grand nombre d’observables possibles utilisables pour
la tomographie acoustique oce´anique.
Des conditions d’utilisation de la D-FV pour mesurer des temps de trajets ont e´te´
e´tablies. Les conclusions sont les suivantes : il faut choisir des sous-antennes les plus
grandes possibles et centre´es autour du re´cepteur/e´metteur de re´fe´rence.
D’autre part, nous avons montre´ que la Double Formation de Voies est un outil puissant
pour la se´paration d’ondes, ainsi que pour la taˆche d’identification. Via l’introduction
d’un nouveau parame`tre discriminant, elle permet une meilleure se´paration d’ondes et
une identification plus robuste, ce qui est essentiel pour la tomographie. Ces proprie´tes
ont e´te´ discute´es the´oriquement, puis elles ont e´te´ illustre´es sur des donne´es synthe´tiques
et sur des donne´es re´elles de la campagne FAF03.
Cet outil simple, efficace et robuste pour le traitement de donne´es de guides d’ondes
sous-marines a ainsi e´te´ pre´sente´ et analyse´ dans ce chapitre. Dans la suite de ce manuscrit,
la D-FV est utilise´e comme instrument de base : au chapitre 2, pour adapter les noyaux
de sensibilite´ a` l’utilisation de la D-FV ; et au chapitre 3, comme instrument de mesure
des perturbations de temps de propagation et d’identification.
1.6.1 Lignes futures
Comme pre´ce´demment indique´ dans l’introduction, les limitations principales de la
D-FV concernent la re´solution temporelle et angulaire, dues a` la largeur de bande limite´e
des signaux et a` la longueur limite´e des antennes. Pour de´passer ces limitations, des
extensions des me´thodes HR point-re´seau au cas de deux antennes sont a` envisager. Cette
extension, qui s’ave`re the´oriquement imme´diate, permettrait une plus grande re´solution
et une meilleure qualite´ des estimations des temps de propagation.
En ce qui concerne la taˆche d’identification, l’outil statistique propose´ par Mauuary
[Mauuary-1992], seulement applique´ en point-a`-point, pourrait e´galement eˆtre e´tendu et
teste´ dans cette nouvelle configuration expe´rimentale.
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Le but de ce chapitre est de pre´senter deux mode`les line´aires reliant les Perturbations
du Temps de Propagation (PTP) aux variations de ce´le´rite´ : un mode`le base´ sur la the´orie
des rayons, approximation fre´quence infinie ; et un deuxie`me mode`le base´ sur l’approxi-
mation de Born, prenant compte du contenu fre´quentiel du signal propage´. Ce deuxie`me
mode`le aboutit a` des Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation (NSTP), reliant les
PTP aux variations de ce´le´rite´ par un inte´grale volumique dans le milieu.
Dans ce chapitre, une formulation mieux adapte´ des NSTP pour les milieux petits fonds
est propose´e, prenant compte de l’utilisation de la Double Formation de Voies. Ensuite,
les deux mode`les sont compare´s sur des donne´es simule´es.
Dans un cadre se´pare´, un lien entre les NSTP et les taches de diffraction est e´galement
e´tabli.
2.1 Introduction
Nous rappelons que le travail pre´sente´ dans cette the`se concerne la tomographie acous-
tique oce´anique par temps de propagation, c’est a` dire, l’estimation de cartes de ce´le´rite´
via les temps de propagation des ondes acoustiques. Cette tomographie par temps de
propagation requiert un mode`le physique reliant les temps de propagation aux variations
de ce´le´rite´ (e´tape ”Mode´lisation physique” du sche´ma 1 de l’introduction, en page 7). La
qualite´ du mode`le choisi influence ensuite tre`s fortement la qualite´ des re´sultats de to-
mographie. L’e´tablissement de ces mode`les physiques est couramment appele´ ”proble`me
direct” et est l’objet de ce chapitre.
Le lien entre la ce´le´rite´ et le temps de propagation est tre`s complexe, fortement non
line´aire dans sa formulation exacte, et ne peut pas eˆtre exprime´ de manie`re explicite.
Cependant, lorsque nous nous inte´ressons a` des petits variations de ce´le´rite´ autour d’un
e´tat de re´fe´rence, le proble`me peut eˆtre alors line´arise´, et des mode`les plus simples et
explicites peuvent eˆtre propose´s. Ces mode`les sont ensuite facilement utilisables pour
la re´solution du proble`me inverse. Dans ce chapitre, nous travaillons avec deux de ces
mode`les : la mode´lisation par la the´orie des rayons (approximation haute fre´quence), et
la mode´lisation par Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation (NSTP), base´es sur
l’approximation de Born, et prenant en compte le contenu fre´quentiel du signal propage´.
Le chapitre est organise´ de la manie`re suivante. Dans la section 2.3, deux mode´lisations
de´ja` classiques des Perturbations de Temps de Propagation (PTP) sont pre´sente´es : la
mode´lisation en the´orie des rayons, et la mode´lisation par Noyaux de Sensibilite´ du Temps
de Propagation en point-a`-point. Une fois cette introduction re´alise´e, un des apports
de ce travail est pre´sente´ en 2.4 : les Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation
sont e´tendus au cas des configurations re´seaux sources/re´cepteurs, avec l’utilisation de la
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Formation de Voies (S-FV et D-FV). Le calcul est d’abord explique´, puis une discussion
est mene´e sur les proprie´te´s de ces nouveaux NSTP. Ensuite, dans la section 2.5, un lien
entre les NSTP et la diffraction est e´tablie, aussi bien pour le cas point-a`-point que pour la
D-FV. Enfin, en 2.6, les mode´lisations des PTP par rayons et par NSTP sont compare´es.
Pour cela, des mesures des PTP sont re´alise´es sur des donne´es simule´es, puis compare´es
aux PTP obtenues par les mode`les directs par rayons et par NSTP.
La plupart des travaux pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ publie´s par Iturbe et al.
[Iturbe-2009d; Iturbe-2009a; Iturbe-2009c].
2.2 E´tat de l’art
En acoustique sous-marine, le premier lien entre les Perturbations de Temps de Pro-
pagation (PTP) et les variations de ce´le´rite´ fut e´tabli utilisant la the´orie des rayons
[Munk-1995]. On sait que cette the´orie des rayons est une approximation haute fre´quence,
qui ne tient pas compte de la diffraction, et dans laquelle le temps de propagation est
inde´pendant de la fre´quence. Cette mode´lisation consiste en effet, a` dire que la Pertur-
bation du Temps de Propagation totale est e´gale a` la somme des perturbations de temps
produites par les variations de ce´le´rite´ sur la trajectoire du rayon (section 2.3.1). La tra-
jectoire du rayon est par ailleurs, the´oriquement, infiniment fine. Ainsi, les deux proprie´te´s
principales de´finissant la mode´lisation par rayons, sont : (1) que les PTP sont inde´pen-
dantes de la fre´quence ; et (2) que les PTP ne de´pendent que des variations de ce´le´rite´
ayant lieu sur la trajectoire du rayon, infiniment fine.
Malgre´ la validite´ de la mode´lisation par rayons dans un certain nombre de cas, il
est intuitif de penser que la fre´quence des signaux propage´s va fortement influencer cette
validite´, et par conse´quent la re´solution spatiale atteignable en tomographie acoustique.
Ainsi, pour mode´liser ces influences fre´quentielles, quelques techniques ad-hoc base´es sur
ces intuitions ont e´te´ propose´es avec l’introduction de faiseaux de rayons [Husen-2001].
Cette technique consiste a` imposer une e´paisseur dependant de la fre´quence au rayon, qui
sera d’autant plus large que la fre´quence du signal de´croˆıt.
En dehors de la the´orie des rayons, une approche the´orique permettant de prendre en
compte le contenu fre´quentiel des signaux a e´te´ introduite en sismique par [Woodward-1992].
Il s’agit d’une approximation initialement utilise´e en optique [Born-1980]. Elle permet de
prendre en compte les phe´nome`nes de diffraction d’ondes. Cette approche aboutit a` la
notion de Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation (NSTP), qui relient line´aire-
ment les perturbations du temps de propagation aux variations de ce´le´rite´ du milieu. Les
NSTP montrent la fac¸on dont une variation de ce´le´rite´, localise´e a` un endroit de l’espace,
influence le temps de propagation des ondes propage´es. Ils montrent par exemple que
plus la largeur de bande du signal est grande, moins l’onde est sensible aux perturbations
ayant lieu loin de la trajectoire du rayon. Il s’agit donc d’une mode´lisation plus ge´ne´rale
2.3. MODE´LISATIONS CLASSIQUES DES PERTURBATIONS DU TEMPS DE PROPAGATION
(PTP) 43
que les rayons, mais plus couˆteuse en temps de calcul. Elle permet de traiter la propaga-
tion d’onde ’basse fre´quence’ ce qui correspond ge´ne´ralement aux cadres expe´rimentaux
rencontre´s en sismique.
En acoustique sous-marine, cette nouvelle mode´lisation a e´te´ introduite par Atha-
nassoulis et al. [Athanassoulis-1995], puis utilise´e en tomographie par Skarsoulis et al.
[Skarsoulis-1996]. Plus tard, Skarsoulis et al. [Skarsoulis-2004] ont propose´ une analyse
fine de cette mode´lisation. Ils ont observe´ que les NSTP en acoustique sous-marine ont
les meˆme propriete´s que les noyaux pre´ce´demment utilise´s en sismique : notament, une
sensibilite´ nulle sur la trajectoire du rayon, et la pre´sence de zones de sensibilite´ positive.
Les NSTP ont ainsi e´te´ largement discute´s pour des configurations monocapteur
source/re´cepteur (point a` point), aussi bien en sismique qu’en acoustique sous-marine.
Les domaines de validite´ de cette mode´lisation line´aire ont e´galement e´te´ analyse´s dans
[Jocker-2006]. Cependant, aucune e´tude n’a eu lieu pour des configurations expe´rimentales
utilisant des antennes d’e´metteurs/re´cepteurs.
Par exemple, on peut penser qu’une mesure de temps de propagation re´alise´e apre`s
une formation de voies, n’aura pas les meˆme proprie´te´s physiques qu’une mesure point-a`-
point. L’e´tude ici presente´ a pour but de combler partiellement ce manque. Une e´tude sur
les proprie´te´s physiques des temps de propagation extraits par formation de voies (S-FV
ou D-FV) est pre´sente´e. Une convergence vers la the´orie des rayons apparaˆıt quand la
D-FV est utilise´, et une plus grand robustesse face aux erreurs de mode´lisation est mise
en e´vidence.
Par ailleurs, pendant les dernie`res anne´es, dans un cadre the´orique plus global, des
e´tudes concernant les liens de la tomographie par noyaux de sensibilite´ avec le retour-
nement temporel [Tape-2007; Fink-2000] et avec les me´thodes adjointes [Tromp-2005]
ont e´te´ re´alise´es. Dans ce chapitre, nous e´tablissons un nouvel apport a` ce cadre the´o-
rique, en e´tablissant le lien entre les NSTP et les diagrammes de diffraction des re´seaux
sources/re´cepteurs. On montre ainsi que le NSTP est e´quivalent au gradient de diffraction
des antennes a` un facteur spatial pre`s.
2.3 Mode´lisations classiques des Perturbations du Temps
de Propagation (PTP)
Comme pre´liminaire pour les sections 2.4 et 2.6, ou` l’impact de la D-FV sur les NSTP
est e´tudie´ et ou` les NSTP seront compare´s a` la the´orie des rayons, nous pre´sentons ici deux
mode´lisations des PTP de´ja` existantes : l’une, dans le cadre de la the´orie de rayons, et
l’autre dans le cadre de l’approximation de Born, ou approximation du premier diffractant.
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2.3.1 Mode´lisation des PTP par la the´orie des rayons
La premie`re mode´lisation des temps de propagation utilise´e en tomographie acoustique
oce´anique est base´e sur la the´orie des rayons [Munk-1995]. Selon cette approche, le temps
de propagation τi d’un rayon i, qui re´alise un trajet Γi dans le milieu, est :
τi =
∫
Γi
ds
c(r)
(2.1)
ou` ds indique la longueur curviligne sur le rayon, et c(r) indique la ce´le´rite´ en fonction de
la position r dans le milieu. Ainsi, la perturbation du temps de propagation ∆τi produite
par une perturbation de la ce´le´rite´ ∆c(r), est donne´e par :
∆τi =
∫
Γpi
ds
c0(r) + ∆c(r)
−
∫
Γi
ds
c0(r)
(2.2)
ou` c0 indique la ce´le´rite´ dans le milieu non perturbe´ ; Γi et Γ
p
i sont respectivement le
trajet non perturbe´ (celui du milieu non perturbe´) et le trajet perturbe´ (dans le milieu
perturbe´).
Cette expression est non line´aire par rapport a` ∆c, parce que le ∆c se trouve au
de´nominateur, mais e´galement parce que le trajet du rayon de´pend de la perturbation
(c’est a` dire que Γpi de´pend de ∆c). Quand ∆c(r) ≪ c(r), l’e´quation peut-eˆtre line´arise´e
de la manie`re suivante [Munk-1995] :
∆τi = −
∫
Γi
∆c(r)
c20(r)
ds (2.3)
Ainsi, au premier ordre, la perturbation du temps de propagation consiste a` l’inte´gration
de la variation de ce´le´rite´ sur la trajectoire du rayon non perturbe´. Seules les variations
de ce´le´rite´ ayant lieu sur la trajectoire du rayon (infiniment fine) ont une influence sur le
temps de propagation. Par conse´quent, toute variation de ce´le´rite´ ayant lieu ailleurs que
sur la trajectoire du rayon n’influencera pas le temps de propagation.
A cause de cette approximation haute fre´quence qui est a` la base de la the´orie des
rayons, le temps de propagation et sa perturbation sont des variables inde´pendantes de
la fre´quence. Cette condition ”haute fre´quence” est cependant souvent non respecte´e en
acoustique sous-marine, avec notamment l’utilisation de sources qui sont loin d’eˆtre im-
pulsionnelles. Ainsi, la the´orie des rayons n’apparaˆıt pas comme le mode`le le plus adapte´
au type de milieu auquel on s’inte´resse dans cette e´tude. Ceci sera illustre´ dans la section
2.6.
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2.3.2 Mode´lisation par Noyaux de Sensibilite´ en point a` point
(NSTP)
A partir du constat des limitations de la the´orie des rayons pour la mode´lisation des
temps de propagation, une nouvelle mode´lisation a e´te´ introduite, base´e sur l’approxima-
tion de Born. Cette approximation, aussi appele´e approximation du premier diffractant,
line´arise le lien entre le champ acoustique et la ce´le´rite´ du milieu. Puis, par une line´ari-
sation du temps de propagation par rapport au champ acoustique, une relation line´aire
entre le temps de propagation et la ce´le´rite´ du milieu est obtenue.
Le noyau reliant line´airement ∆τ a` ∆c, sous la forme de l’e´quation 2.4, est appele´
Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation (NSTP).
∆τ =
∫
V
K(r)∆c(r)dV (r) (2.4)
ou` r est la position spatiale, et V indique que l’inte´grale est re´alise´e sur tout le volume
de propagation des ondes (que ce soit un espace 3D ou une surface 2D).
Ainsi, les NSTP montrent la fac¸on dont une variation de ce´le´rite´, localise´e a` un endroit
donne´ dans le milieu, influence le temps de propagation de l’onde.
Le de´veloppement the´orique qui ame`ne aux NSTP est explique´ dans la sous-section
suivante. La pre´sentation suit la forme de deux articles sur le sujet, re´alise´s par Skarsoulis
et al. [Skarsoulis-2004] et Piperakis et al. [Piperakis-2006a]. On commence par la de´finition
de la fonction de Green en 2.3.2.1. On introduit ensuite l’approximation de Born au
premier ordre, qui donne le lien line´aire entre le champ acoustique et la ce´le´rite´ (section
2.3.2.2). Puis, le lien line´aire entre le temps de propagation et le champ est e´tabli en
2.3.2.3. Et pour finir le calcul, les deux liens line´aires sont unifie´s en 2.3.2.4.
2.3.2.1 La fonction de Green
La fonction de Green (G) repre´sente par de´finition le champ acoustique cre´e´ par une
source monochromatique ponctuelle. Elle satisfait donc l’e´quation inhomoge`ne de Hel-
moltz : [
∇2 + ω
2
c2(r)
]
G(r, re, ω) = −δ(r− re) (2.5)
ou` re est la position de la source ; ω, la pulsation ; δ, la distribution de Dirac ; et ∇2,
l’ope´rateur laplacien. Cette e´quation est comple´te´e avec les conditions aux limites du
guide d’ondes.
Avec cette de´finition de la fonction de Green, le champ acoustique p dans le milieu,
cre´e´ par une source ponctuelle place´e en re, peut eˆtre exprime´, en fonction du spectre de
la source Pe(ω) et de la fonction de Green, de la manie`re suivante (voir annexe A pour
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plus de de´tails sur cette formulation) :
p(r, t) =
1
2π
∫
∞
−∞
G(r, re, ω)Pe(ω)e
jωtdω (2.6)
2.3.2.2 L’approximation de Born
Comme la fonction de Green de´pend de la distribution spatiale de la ce´le´rite´ c(r), une
perturbation de la ce´le´rite´ entraˆınera une perturbation sur la fonction de Green. Ainsi,
conside´rons un e´tat de re´fe´rence de ce´le´rite´ c0, avec la fonction de Green G0 correspon-
dante. Cette fonction de Green satisfait alors l’e´quation :[
∇2 + ω
2
c20(r)
]
G0(r, re, ω) = −δ(r− re) (2.7)
et les conditions aux limites.
Une perturbation ∆c de la ce´le´rite´ produit une perturbation ∆G de la fonction de
Green. Dans l’approximation de Born au premier ordre (annexe A), les deux perturbations
sont lie´es par :
∆G(r, re, ω) = −2ω2
∫ ∫ ∫
V
G0(r
′, re, ω)G0(rr, r
′, ω)
∆c(r′)
c30(r
′)
dV (r′) (2.8)
Puis, via l’e´quation 2.6, le champ acoustique cre´e´ par une source ponctuelle dans le
milieu, est perturbe´ par ∆c. La perturbation du champ s’exprime par :
∆p(r, t) =
1
2π
∫
∞
−∞
∆G(r, re, ω)Pe(ω)e
jωtdω (2.9)
2.3.2.3 Mode´lisation des perturbations de temps de propagation
Prenons un signal issu de l’enregistrement du champ acoustique sur un re´cepteur r,
place´ en rr, pour une e´mission du source e, place´e en re. La version complexe de ce
signal (obtenu par transforme´ de Hilbert du signal enregistre´) sera note´ pre(t). On de´finit
maintenant le module du signal a(t) = ||pre(t)||. Dans les guides d’ondes, a` cause de la
propagation a` trajets multiples, cette amplitude est une suite de pics. Chaque maximum
local peut correspondre a` l’arrive´e d’une onde (ou un trajet acoustique), ou encore a`
l’arrive´e simultane´e de plusieurs ondes interfe´rant entre elles.
Sur ce signal enregistre´, le temps de propagation d’une onde est de´fini comme la posi-
tion temporelle τi d’un maximum local significatif d’amplitude a(t). Les diffe´rents maxima
dans a sont indice´es par i (i=1,2,...,I, ou` I est le nombre de pics), et ils respectent par
de´finition :
a˙(τi, c0) = 0 (2.10)
ou` le point indique une de´rive´ temporelle (c0 est introduit pour noter la de´pendance du
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signal a` la ce´le´rite´, et dire qu’on est dans le milieu de re´fe´rence, sans perturbation).
Une perturbation de la ce´le´rite´ produit une perturbation du champ enregistre´e ∆pre,
via les e´quations 2.9 et 2.8. L’allure ainsi que les positions temporelles des maxima d’am-
plitude sont ainsi modifie´es par la variation de ce´le´rite´. Les variations des temps de propa-
gation ainsi produites sont note´es ∆τi, et par de´finition du temps d’arrive´e, sur le champ
perturbe´ on aura :
a˙(τi +∆τi, c0 +∆c) = 0 (2.11)
Si le champ complexe est e´crit en fonction de sa partie re´elle et de sa partie imaginaire
pre(t, c0) = v(t, c0)+ jw(t, c0), en utilisant les deux conditions pre´ce´dentes et par un de´ve-
loppement de Taylor au premier ordre, on arrive a` l’expression suivante [Skarsoulis-2004] :
∆τi = −vi∆v˙i + v˙i∆vi + wi∆w˙i + w˙i∆wi
v˙2i + v¨ivi + w˙
2
i + w¨iwi
(2.12)
ou` vi et wi repre´sentent la partie re´elle et la partie imaginaire du champ complexe dans
le milieu de re´fe´rence, au maximum indice´ par i (vi = ℜ[pre(τi, c0)] et wi = ℑ[pre(τi, c0)]).
v˙i et w˙i sont les de´rive´es temporelles associe´es, et v¨i et w¨i les de´rive´es secondes. De
meˆme, ∆vi = ℜ[∆pre(τi)] et ∆wi = ℑ[∆pre(τi)] sont les parties re´elle et imaginaire de la
perturbation du champ produite par la variation de ce´le´rite´. Enfin, ∆v˙i et ∆w˙i sont ses
de´rive´es temporelles.
2.3.2.4 Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation en point-a`-point
Les e´quations 2.9 et 2.8 relient line´airement les perturbations du champ complexe aux
variations de ce´le´rite´. Ainsi, par unification des deux e´quations, pour le signal enregistre´
sur le re´cepteur r et e´mis par la source e, on peut e´crire :
∆pre(t) =
∫
V
Kre−FO(r, t)∆c(r)dV (r) (2.13)
avec :
Kre−FO(r, t) = − 1
2π
∫
∞
−∞
Qre(r, ω)e
jωtdω (2.14)
et
Qre(r, ω) =
2ω2
c30(r)
Pe(ω)G0(r, re, ω)G0(rr, r, ω) (2.15)
ou` le sous-indice re indique qu’il s’agit du Q pour une source place´e en re et un re´cepteur
en rr.
Kre−FO est le noyau de sensibilite´ du champ de pression complexe ou de la Forme
d’Onde (FO). Il repre´sente la manie`re dont une variation de ce´le´rite´ ayant lieu a` un
endroit r donne´ de l’espace influencera le champ enregistre´ sur le re´cepteur place´ en rr.
Par remplacement de ces e´quations dans l’e´quation 2.12, et apre`s ordonnancement des
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termes, on arrive a` l’expression des NSTP. On peut alors e´crire :
∆τi =
∫
V
Ki(r)∆c(r)dV (r) (2.16)
ou` Ki est le NSTP donne´ par :
Ki(r) =
1
2πbi
[ℜ [(v˙i + jωvi)Q(r, ω)ejωτidω]+ ℑ [(w˙i + jωwi)Q(r, ω)ejωτidω]] (2.17)
avec bi = v˙
2
i + viv¨i + w˙
2
i + wiw¨i.
Ces NSTP seront aussi appele´s NSTP point-a`-point, car ils re´lient la variation de
ce´le´rite´ ∆c aux variations du temps de propagation ∆τi, pour un signal e´mis par une
source donne´e et enregistre´ par un re´cepteur donne´ r.
2.3.2.5 Exemples de NSTP point-a`-point
Un exemple de NSTP-3D (ou` le 3D indique qu’il s’agit d’une propagation tridimen-
sionnelle) est montre´ sur la figure 2.1, en milieu libre (milieu homoge`ne infini), avec une
ce´le´rite´ uniforme de 1500 m/s, entre une source et un re´cepteur distants de 1.5 km. Le
signal propage´ a une fre´quence centrale de 2.5 kHz, et une largeur de bande de 1.25 kHz (si
le contraire n’est pas indique´, toutes les figures 3-D de ce chapitre sont calcule´es dans ces
conditions). La figure 2.1-a montre une coupe verticale dans le plan contenant la source
et le re´cepteur, la figure 2.1-b une coupe perpendiculaire a` l’axe de propagation, et la
figure 2.1-c, une coupe horizontale dans le plan contenant la source et le re´cepteur. La
troisie`me dimension, orthogonale aux axes distance et profondeur, sera appele´e par la
suite dimension late´rale.
De son cote´, la figure 2.2 repre´sente un NTSP-2D (issue d’une propagation bidimen-
sionnelle 2-D), du meˆme signal, mais dans un guide d’ondes de 1.5 km de long et 50 m
de profondeur. On a choisit pour l’illustration le trajet comportant 3 re´flexions a` la sur-
face du guide et 2 re´flexions au fond, entre une source place´e a` 25m de profondeur et un
re´cepteur place´ a` 16.5m de profondeur. Si le contraire n’est pas indique´, toutes les figures
2-D de ce chapitre sont calcule´es dans ces conditions.
Tous ces NSTP pre´sentent une zone de sensibilite´ ne´gative autour du rayon, classique-
ment appele´ premie`re zone de Fresnel. Cette sensibilite´ ne´gative repre´sente le phe´nome`ne
suivant : une augmentation de ce´le´rite´ ayant lieu a` cet endroit produit une diminution du
temps de propagation (plus vite l’onde se propage, plus toˆt elle arrive au re´cepteur). En
s’e´loignant du rayon, des oscillations sont pre´sentes. Elles sont nomme´es zones de Fresnel
d’ordre supe´rieur.
Le NSTP-3D a une sensibilite´ nulle sur la trajectoire du rayon, d’ou` l’aspect ’doughnut’
de la de´nomination ’banana–doughnut’ donne´e a` ces noyaux. En opposition avec la the´orie
des rayons ou` le temps de propagation n’est sensible qu’aux variations ayant lieu sur le
rayon, ce nouveau noyau indique que les variations ayant lieu sur le rayon n’influencent
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Fig. 2.1 – (a) Repre´sentation en 3D du NSTP-3D (s2m−4) en point a` point (b) Repre´-
sentation profondeur-distance ; (c) Repre´sentation profondeur-dim. late´rale ; et (d) Repre´-
sentation dim. late´rale-distance
pas le temps de propagation. De plus, le NSTP-3D montre des zones de sensibilite´ posi-
tive, dont l’interpre´tation physique est la suivante : si une variation de ce´le´rite´ positive
a lieu a` cet endroit (le champ acoustique se propage plus vite a` cet endroit), le temps
de propagation augmente. Ces deux phe´nome`nes paradoxaux a` premie`re vue, sont bien
explique´s si on conside`re le champ perturbe´ comme e´tant le champ de l’e´tat de re´fe´rence
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Fig. 2.2 – NSTP-2D (s2m−4) en point a` point
plus le champ diffracte´ par un diffractant au point donne´. Ainsi, Nolet et al. [Nolet-2005],
par exemple, donnent une interpre´tation comple`te de ces noyaux, ainsi que des proprie´te´s
indique´es ci-dessus.
2.4 Noyaux de sensibilite´ avec Double Formation de
Voies
Pour le calcul des NSTP point-a`-point, le temps de propagation a e´te´ de´fini comme la
position temporelle d’un maximum significatif sur le module du champ, enregistre´ entre
un e´metteur e et un re´cepteur r (voir section 2.3.2.3). Cette de´finition peut facilement
eˆtre ge´ne´ralise´e, en de´finissant le temps de propagation, comme la position temporelle
d’un maximum significatif sur un signal obtenu par un traitement quelconque des signaux
enregistre´s.
On s’inte´resse pour cette e´tude aux acquisitions re´alise´es en configuration re´seaux
sources/re´cepteurs. Dans ce cas, la nouvelle de´finition du temps de propagation permet
de mode´liser les temps de propagation mesure´s apre`s traitement d’antenne. Le traitement
d’antenne auquel on s’inte´resse dans ce travail est la Formation de Voies (S-FV ou D-FV,
selon le cas). Ainsi, dans ce paragraphe, les NSTP pour ce traitement d’antenne sont
calcule´s en 2.4.1, puis leurs proprie´te´s sont discute´es en 2.4.2.
2.4.1 Calcul des noyaux de sensibilite´ pour la Formation de
Voies
Conside´rons un enregistrement avec deux re´seaux sources/re´cepteurs. Une D-FV (e´qua-
tion 1.4) est re´alise´e sur les signaux enregistre´s p(t, zr, ze). Ainsi, pour θe1 et θr1 donne´s,
un signal temporel p(t, θr1, θe1) est obtenu. Par la suite, les abre´viations suivantes seront
utilise´es : pre(t) = p(t, zr, ze) et pFV (t) = p(t, θr1, θe1). Le sous-indice FV , indique que le
signal a e´te´ obtenu par Formation de Voies. Notons qu’il s’agira d’une D-FV si Ne > 1 et
Nr > 1, et qu’il s’agira d’une S-FV dans le cas particulier de Ne = 1 ou Nr = 1.
Le temps de propagation τFV−i est maintenant de´fini comme la position temporelle
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d’un maximum significatif sur le signal pFV (t). Ainsi, le calcul de ce nouveau NSTP
est re´alise´ suivant les meˆmes e´tapes que dans le cas point-a`-point (section 2.3.2) : (1)
line´arisation du champ par rapport a` la ce´le´rite´ ; (2) line´arisation du temps par rapport
au champ ; et (3) unification des relations.
2.4.1.1 L’approximation de Born avec Formation de Voies
Une variation de ce´le´rite´ ∆c(r) produit des perturbations sur le champ enregistre´ entre
chaque source et chaque re´cepteur ∆pre(t). Ceci se traduit ainsi par une perturbation du
signal apre`s formation de voies ∆pFV (t). Comme la Formation de Voies est une ope´ration
line´aire par rapport aux signaux enregistre´s, le lien entre ∆pFV (t) et ∆pre(t) est imme´diat :
∆pFV (t) =
Nr∑
i=1
Ne∑
j=1
αiβj∆pij (t− Tr(θr, zri)− Te(θe, zej)) (2.18)
ou` ∆pij est la perturbation du signal entre le j-ie`me e´metteur et le i-ie`me re´cepteur.
En utilisant les e´quations 2.9 et 2.8, on obtient alors :
∆pFV (t) =
∫
V
KF0−FV (r, t)∆c(r)dV (r) (2.19)
avec :
KFV−F0(r, t) = − 1
2π
∫
∞
−∞
QFV (r, ω)e
jωtdω (2.20)
et
QFV (r) =
Nr∑
i=1
Ne∑
j=1
αiβjQij(r, ω)e
jω[Tr(θr,zri)+Te(θe,zej)] (2.21)
Ainsi, on a calcule´ le noyau de sensibilite´ KFV−F0 pour le champ (ou la forme d’onde)
obtenu par formation de voies.
2.4.1.2 Mode´lisation des PTP avec Formation de Voies
Le calcul du lien entre le temps de propagation et le champ est strictement e´gal au
calcul re´alise´ dans le cas du point-a`-point. Ainsi ce lien est donne´ par l’e´quation 2.12 qui
dans le cas de la formation de voies s’exprime par :
∆τFV−i = −vFV−i∆v˙FV−i + v˙FV−i∆vFV−i + wFV−i∆w˙FV−i + w˙FV−i∆wFV−i
v˙2FV−i + v¨FV−ivFV−i + w˙
2
FV−i + w¨FV−iwFV−i
(2.22)
ou` vFV−i et wFV−i repre´sentent la partie re´elle et la partie imaginaire du champ com-
plexe dans le milieu non perturbe´ apre`s Formation de Voies, au maximum indice´ par i
(vFV−i = ℜ[pFV (τFV−i, c0)] et wFV−i = ℑ[pFV (τFV−i, c0)]). v˙FV−i et w˙FV−i sont les de´ri-
ve´es temporelles associe´es, et v¨FV−i et w¨FV−i les de´rive´es secondes. De meˆme, ∆vFV−i =
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ℜ[∆pFV (τFV−i)] et ∆wFV−i = ℑ[∆pFV (τFV−i)] sont les parties re´elles et imaginaires de la
perturbation du champ apre`s Formation de Voies, produite par la variation de ce´le´rite´ au
maximum indice´ par i. Enfin, ∆v˙FV−i et ∆w˙FV−i sont les de´rive´es temporelles associe´es.
2.4.1.3 Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation, avec Formation de
Voies
Comme les e´quations 2.22 et 2.19 sont identiques aux e´quations 2.12 et 2.13, le calcul
des noyaux de sensibilite´ est identique au cas point-a`-point. On arrive facilement au Noyau
de Sensibilite´ du Temps de Propagation, avec Formation de Voies :
∆τFV−i =
∫
V
KτFV−i(r)∆c(r)dV (r) (2.23)
avec :
KFV τi =
1
2pibFV−i
[ℜ [(v˙FV−i + jωvFV−i)QFV ejωτFV−idω]
+ ℑ [(w˙FV−i + jωwFV−i)QFV ejωτFV−idω]]
(2.24)
ou` bFV−i = v˙
2
FV−i + vFV−iv¨FV−i + w˙
2
FV−i + wFV−iw¨FV−i.
2.4.2 Exemples et discussion
Les figures 2.3 et 2.4 montrent un exemple de NSTP avec S-FV. Des diffe´rences notables
sont pre´sentes en comparaison avec les NSTP point-a`-point (respectivement figures 2.1
et 2.2). Puis les figures 2.5 et 2.6 illustrent les NSTP avec D-FV, qui pre´sentent des
diffe´rences par rapport aux pre´ce´dents.
Effets de la FV sur les NSTP
La diffe´rence la plus visible entre les NSTP avec FV et le cas point a` point concerne la
disparition des oscillations, due a` la formation de voies (S-FV et D-FV). Ce phe´nome`ne est
visible aussi bien en 2-D (figures 2.4 et 2.6), qu’en 3-D (figures 2.3 et 2.5). Sur les figures
avec S-FV, cette disparition a lieu pre`s du re´seau de re´cepteurs (car S-FV en re´ception),
et les oscillations restent pre´sentes pre`s de la source. Avec D-FV, les oscillations verticales
disparaissent sur toute la distance entre les sources et les re´cepteurs. Ainsi, la D-FV
a fait disparaˆıtre les zones de Fresnel d’ordre supe´rieur, et la sensibilite´ se concentre
seulement sur la premie`re zone de Fresnel. Cette disparition/diminution des oscillations a
e´te´ observe´e par Raghukumar et al. [Raghukumar-2007], sur les noyaux de sensibilite´ en
retournement temporel. Elle s’explique par la moyenne de diffe´rents noyaux de sensibilite´
le´ge`rement de´cale´s correspondants aux diffe´rents transducteurs (cf e´quation 2.21).
Notons e´galement que sur les noyaux 3-D, les oscillations sur la dim. late´rale ne dispa-
raissent pas (figures. 2.3-b et 2.3-c, et 2.5-b et 2.5-c). Ceci est duˆ au fait que les antennes
couvrent le milieu en profondeur mais sont ponctuelles suivant la dimension late´rale. En
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Fig. 2.3 – NSTP-3D (s2m−4) avec S-FV en re´ception, sur une antenne de 32 re´cepteurs
espace´s de 1.5 m ; (a) Repre´sentation en 3D (b) Repre´sentation profondeur-distance (c)
Repre´sentation profondeur-dim. late´rale ; et (d) Repre´sentation dim. late´rale-distance.
effet, il faudrait des antennes bidimensionnelles pour produire le meˆme phe´nome`ne dans
cette dimension.
La deuxie`me diffe´rence est que les noyaux 3-D apre`s formation de voies ont une sensi-
bilite´ non nulle sur la trajectoire du rayon. Ceci est particulie`rement vrai pour la D-FV,
ou` la sensibilite´ devient maximale sur la trajectoire du rayon (figures 2.5-a).
Ainsi, on peut dire que la D-FV nous ’rapproche’ de la the´orie des rayons, car les
noyaux obtenus par D-FV sont plus proches de la the´orie des rayons que les NSTP point-
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Fig. 2.4 – NSTP-2D (s2m−3) avec S-FV en re´ception, sur une antenne de 32 re´cepteurs
espace´s de 1.5 m
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Fig. 2.5 – NSTP-3D (s2m−4) avec D-FV, sur des antennes de 32 e´metteurs/re´cepteurs
espace´s de 1.5 m ; (a) Repre´sentation en 3D (b) Repre´sentation profondeur-distance (c)
Repre´sentation profondeur-dim. late´rale ; et (d) Repre´sentation dim. late´rale-distance.
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Fig. 2.6 – NSTP-2D (s2m−3) avec D-FV, sur des antennes de 32 re´cepteurs espace´s de
1.5 m (46.5 m d’ouverture)
a`-point. Rappelons que dans la the´orie des rayons, la sensibilite´ est restreinte au rayon
(infiniment fin). Cette conclusion est vraie aussi bien en 3D qu’en 2D, car dans les deux
cas la D-FV concentre la sensibilite´ autour du rayon.
Influence de la fre´quence du signal
Cependant, les ’gros rayons’ que l’on peut observer sur les figures 2.5-a et 2.6 restent
encore e´pais par rapport aux dimensions du milieu. En effet, la finesse de la the´orie des
rayons n’est atteignable que par des signaux a` plus haute fre´quence. Ceci est illustre´ par les
figures 2.7 et 2.8. Ces deux figures comparent les noyaux point-a`-point et les noyaux avec
D-FV, en 3-D et en 2-D respectivement, pour des signaux avec une fre´quence centrale de
20 kHz. Du fait de la largeur de bande limite´e (10 kHz) du signal, les NSTP point-a`-point
(aussi bien en 3-D qu’en 2-D) montrent des oscillations relativement e´loigne´es du rayon.
Au contraire, la D-FV concentre la sensibilite´ sur la premie`re zone de Fresnel (figures 2.7-c
et 2.8-b), dont la taille n’est lie´e qu’a` la fre´quence centrale [Spetzler-2004]. Ces noyaux
montrent ainsi une allure plus proche de la the´orie des rayons que leurs e´quivalents point-
a`-point.
Influence de la taille de l’antenne avec D-FV
Apre`s l’analyse des effets de la S-FV et de la D-FV sur les NSTP, et un analyse
sur l’effet de la fre´quence, nous nous inte´ressons maintenant a` l’influence de la taille
de l’antenne. Pour analyser cette influence, seuls les NSTP-3D seront utilise´s, car les
NSTP-2D pre´sentent les meˆmes propriete´s. L’e´tude est re´alise´e sur des coupes des NSTP,
correspondant a` l’intersection des deux plans verticaux de la figure 2.5.
La figure 2.9 montre ces coupes, pour le NSTP-3D avec D-FV, pour 4 tailles d’antennes
diffe´rentes : la figure 2.9-a correspond au cas point-a`-point (un seul e´metteur et un seul
re´cepteur), la figure 2.9-b a` des antennes de hauteur 30 longueurs d’ondes (λ), la figure
2.9-c a` des antennes de 60λ et la figure 2.9-d a` 90λ.
Deux phe´nome`nes principaux sont observe´es. D’une part, comme de´ja` indique´, la sen-
sibilite´ au centre (sur le rayon) devient non nulle lorsque des antennes sont utilise´es.
Cette sensibilite´ croit progressivement avec la taille de l’antenne. Par ailleurs, les zones
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Fig. 2.7 – Re´presentation NSTP-3Ds (s2m−4) pour un signal de 20 kHz de fre´quence
centrale et 10 kHz de largeur de bande. (a) Cas point-a`-point, vue profondeur-distance ; (b)
Cas point-a`-point, vue profondeur-dim. late´rale (c) Avec D-FV sur 41 e´le´ments espace´es
de 0.375 m, vue profondeur-distance ; (d) Avec D-FV sur 41 e´le´ments espace´s de 0.375 m,
vue profondeur-dim. late´rale
de Fresnel d’ordre supe´rieur disparaissent, donnant une structure tre`s lisse, avec toute la
sensibilite´ concentre´e au centre. Comme de´ja` indique´, cela sugge`re un rapproche´ment avec
la the´orie des rayons.
Conclusion
On peut donc conclure que les temps de propagation extraits avec l’utilisation de la
D-FV ont un comportement qui est plus proche du comportement physique de ces temps
mode´lise´ par la the´orie des rayons.
Notons que ce phe´nome`ne s’amplifie lorsque la taille de l’antenne ou la fre´quence des
signaux utilise´s augmentent. Les mesures re´alise´es par D-FV peuvent donc e´ventuellement
eˆtre utilise´es dans des me´thodes de tomographie par rayons. Cette proprie´te´ des obser-
vables obtenues avec l’utilisation de la D-FV, est cependant a` utiliser avec pre´caution, car
l’e´paisseur des rayons doit eˆtre prise en compte. Elle peut malgre´ tout eˆtre inte´ressante
dans certaines applications, car elle permet l’utilisation d’algorithmes tre`s efficaces base´s
sur la the´orie des rayons.
Par ailleurs, la structure plus lisse, avec moins d’oscillations, des noyaux avec D-FV,
sugge`re une meilleure robustesse face aux erreurs ale´atoires de mode´lisation du milieu,
comme les incertitudes sur la vitesse du son dans le milieu, la nature du fond du guide
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Fig. 2.8 – NSTP-2Ds (s2m−3) pour un signal de 20 kHz de fre´quence centrale et 10 kHz de
largeur de bande. (a) Cas point-a`-point ; (b) Avec D-FV avec des antennes de 41 e´le´ments
espace´s de 0.375 m
d’ondes ou les vagues a` la surface du guide.
2.5 Diffraction et Noyaux de Sensibilite´ du Temps de
Propagation
Suite aux travaux sur les noyaux de sensibilite´, des e´tudes the´oriques inte´ressantes ont
e´te´ re´alise´es, concernant les liens entre les NSTP et le retournement temporel [Tape-2007;
Fink-2000] et les me´thodes adjointes [Tromp-2005]. Dans cette section, un nouvel apport
a` ce cadre the´orique est pre´sente´, avec l’e´tablissement du lien entre les NSTP et les
diagrammes de diffraction.
La recherche de ce lien part d’un constat : la sensibilite´ nulle que le NSTP-3D pre´sente
sur le rayon pourrait eˆtre obtenue par une de´rive´e spatiale du diagramme de diffraction,
qui lui, est toujours maximum sur le rayon. Ainsi, on va montrer dans cette section que
les NSTP sont lie´s au gradient du diagramme de diffraction, via un facteur spatial de
correction. On verra que cette relation est exacte en point-a`-point, et qu’elle devient plus
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Fig. 2.9 – NSTP-3D avec D-FV, pour un signal de 2.5 kHz de fre´quence centrale et 1.25
kHz de largeur de bande. Il s’agit de coupes du NSTP correspondant a` l’intersection des
deux plans verticaux de la figure 2.5. De (a) a` (d), la taille des antennes utilise´es change :
(a) point-a`-point, (b) 30λ de longueur, (c) 60λ de longueur, et (d) 90λ de longueur.
approche´e le cas de la D-FV. En effet, l’approximation se de´grade lorsque la taille de
l’antenne augmente.
2.5.1 Nouvelle mesure de temps de propagation et noyaux de
sensibilite´
Pour trouver le lien entre les diagrammes de diffraction et les NSTP, une nouvelle
mesure du temps de propagation est de´finie. La figure 2.10 permet de comprendre les
diffe´rences entre ces deux mesures. Elle repre´sente l’arrive´e d’une onde sur un re´cepteur :
la ligne bleu correspond a` la porteuse (ou le signal enregistre´), et la ligne rouge a` l’en-
veloppe du signal (ou le signal de´module´). Le rond noir et la croix noire correspondent
respectivement a` la mesure ”classique”et a` la ”nouvelle”mesure du temps de propagation :
– Dans les sections pre´ce´dentes, le temps de propagation e´tait de´fini comme la position
temporelle d’un maximum significatif sur l’enveloppe ou module du signal. Cette
mesure correspond au rond noir sur la figure 2.10.
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– La nouvelle mesure est de´finie comme la position temporelle du pic d’amplitude
maximale du signal, et elle est illustre´e par la croix noire.
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Fig. 2.10 – Sche´ma explicatif des diffe´rentes mesures. La mesure classique du temps de
propagation est prise sur le maximum de l’enveloppe (point noir). La nouvelle mesure est
re´alise´e sur le pic d’amplitude maximale du signal (croix noire).
The´oriquement, cette nouvelle mesure a la proprie´te´ d’eˆtre plus pre´cise, car le pic est
plus e´troit. Sa largeur n’est influence´e que par la fre´quence centrale du signal fc, alors
que la largeur du pic de l’enveloppe est influence´e par la largeur de bande Bf . Comme
typiquement fc > Bf en acoustique sous-marine, la mesure sur la porteuse est plus pre´cise
que celle obtenue sur l’enveloppe. L’inconve´nient est qu’elle est moins robuste au bruit.
En terme physique, dans le sens le plus strict, la mesure ”classique”serait lie´e a` la vitesse
de groupe des ondes dans le milieu, tandis que la ”nouvelle”mesure serait lie´e a` la vitesse
de propagation de la porteuse, c.a.d. a` la vitesse de phase.
Notons que ces mesures ne correspondent pas a` la vitesse de groupe et la vitesse de
phase classiquement de´finies dans des guides d’ondes, ou` l’on conside`re les vitesses de
propagation des ondes sur l’axe de propagation du guide (dans notre cas, l’axe hori-
zontal). En effet, suivant cette dernie`re de´finition, dans un guide d’ondes, on obtiendrait
des vitesses de groupe et des vitesses de phase diffe´rentes, et nous parlerions de propaga-
tion dispersive.
Nos mesures correspondent a` des mesures re´alise´es sur la direction de propagation de
chaque rayon (nous se´parons les arrive´es des diffe´rents rayons, puis nous mesurons les
temps de propagation). L’eau e´tant un milieu de propagation non dispersif, la vitesse de
phase et la vitesse de groupe sur la direction du rayon sont e´gales. Ainsi, les deux
mesures illustre´es sur la figure 2.10, correspondent dans notre contexte a` la
mesure de la meˆme quantite´.
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En pratique, nous ne mesurons pas les temps du maximum du signal mais les va-
riations de ces temps. Nos mesures des Perturbations de Temps de Propagation (PTP)
sont re´alise´es via la phase de la Transforme´e de Fourier (TF) de l’intercorre´lation de
deux signaux : deux signaux correspondant a` un meˆme rayon et a` diffe´rentes acquisitions
du milieu sont intercorre´le´s, puis la phase de la TF de l’intercorrelation est utilise´ pour
de´duire le de´calage temporel entre les deux signaux. Pour l’ordre de grandeur des PTP
mesure´s dans nos expe´riences (0.3% de la pe´riode caracte´ristique 1/fc), cette mesure est
plus pre´cise et plus robuste que les deux mesures pre´sente´es pre´ce´demment. En effet, pour
re´aliser diffe´rement les mesures, la fre´quence d’e´chantillonnage constitue une limitation
importante. Meˆme si des me´thodes d’interpolation performantes existent, aucune ne nous
permet en pratique d’obtenir des mesures satisfaisantes des temps de propagation, c’est
pourquoi nous mesurons directement les PTP.
Finissons cette introduction par indiquer que, dans notre cas, physiquement cette
”nouvelle” mesure est e´gale a` la mesure ”classique”, et qu’elle est introduite ici seulement
parce qu’elle nous permet d’obtenir un lien avec les diagrammes de diffraction.
2.5.2 Comparaison Diffraction-NSTP en point-a`-point
2.5.2.1 NSTP
Pour montrer le lien entre le NSTP de cette nouvelle mesure et le diagramme de dif-
fraction, on commence par calculer les NSTP associe´s a` cette mesure. Il faut noter que
ce calcul n’est qu’une version simplifie´e du calcul re´alise´ dans la section 2.3.2 : au lieu de
conside´rer un signal complexe, on conside`re un signal re´el, qui correspond a` la partie re´elle
du champ utilise´ en section 2.3.2. Dans le cas pre´ce´dent, p e´tait un champ acoustique dont
les parties re´elles et imaginaires oscillaient, et dont la valeur absolue donnait l’enveloppe
(ligne rouge sur la figure 2.10). Maintenant, p correspondra simplement a` la partie re´elle
du signal pre´ce´dent (ligne bleue sur la figure 2.10). Les conditions au maximum e´tablies
pour le champ complexe sont parfaitement valables pour le champ re´el, comme cas parti-
culier du champ complexe, avec partie imaginaire nulle. Ainsi, a` partir de la simplification
des calculs re´alise´s, par suppression de la partie imaginaire du champ (pre(t) = v(t)), on
obtient la version simplifie´e de l’e´quation 2.12 :
∆τi = −∆v˙i
v¨i
= −∆p˙re−i
p¨re−i
(2.25)
De meˆme, le NSTP est obtenu par simplification de l’e´quation 2.17 :
Ki(r) =
1
2π
∫
∞
−∞
jω
p¨i
Qre(r, ω)e
jωτidω (2.26)
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et devient, en remplac¸ant Qre par sa valeur e´quation 2.15 :
Ki(r) =
1
πp¨ic3(r)
∫
jωG0(r, re, ω)G0(rr, r, ω)ω
2Pe(ω)e
jωτidω (2.27)
Notons que Ki est re´el, meˆme si ce n’est pas explicitement indique´. Comme le champ
pre est re´el, les termes G et Pe sont syme´triques en fre´quence, et la transforme´e de Fourier
inverse donne une valeur re´elle.
2.5.2.2 Gradient du diagramme de diffraction
Par ailleurs, suivant le principe de Huygens-Fresnel et le principe de re´ciprocite´ spatiale
(G0(rr, r, ω) = G0(rr, r, ω)), le diagramme de diffraction mesure´ en r entre une source
place´e en re et un re´cepteur place´ en rr, est donne´ par :
Dre(r, ω) = G0(r, re, ω)G0(r, rr, ω) (2.28)
Si on conside`re la fonction de Green en espace libre et milieu homoge`ne, entre le point
r, et le point ’source’ r0 :
G0(r, r0, ω) =
1
4πd(r, r0)
e−jω
d(r,r0)
c (2.29)
on obtient :
Dre(r, ω) = Are(r)e
−jωRre(r)
avec Are(r) =
1
(4pi)2d(r,re)d(r,rr)
et Rre(r) =
d(r,re)+d(r,rr)
c
(2.30)
Ainsi, le terme de phase Rre de la diffraction est constant sur tous les points sur le
rayon, car les distances a` la source et au re´cepteur se compensent. C’est a` dire, pour un
point place´ sur la trajectoire du rayon, la somme des distances par rapport a` l’e´metteur
et le re´cepteur est toujours e´gale a` la longueur totale du rayon. Concernant Are, loin de
la source et du re´cepteur, sa variation par un de´placement sur le rayon reste petite, car
quand une des distances augmente, l’autre de´croit.
Par contre, tout changement sur la direction perpendiculaire au rayon va produire
des fortes variations de phase, comme cela a de´ja` e´te´ analyse´ par Romanowicz et Snie-
der [Romanowicz-1998]. Ainsi, la de´rive´e directionnelle de la diffraction ∇yDre dans la
direction perpendiculaire au rayon (note´e y) est donne´e par :
∇yDre(r, ω) = ~∇Dre · ~uy =
[
~∇Are − jωAre ~∇Rre
]
e−jωRre · ~uy (2.31)
ou` ~∇ repre´sente le gradient ; et ∇y la de´rive´e directionnelle suivant l’axe y ; ~uy est le
vecteur unitaire suivant la direction y indique´e sur la figure 2.11. Loin de la source et du
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re´cepteur, ~∇Are peut eˆtre ne´glige´ (~∇Are << ωAre~∇Rre), et l’e´quation 2.31 se simplifie :
∇yDre(r, ω) = −jωAre e−jωRre ~∇Rre · ~uy (2.32)
Elle peut e´galement s’exprimer, en utilisant l’e´quation 2.30, par :
∇yDre(r, ω) = −jωG0(r, re, ω)G0(r, rr, ω)(~∇Rre · ~uy) (2.33)
Par rapport a` l’e´quation 2.15, on voit que le gradient du diagramme de diffraction
entre la source et le re´cepteur est proportionnel a` la de´rive´e temporelle de Qre, multiplie´e
par un facteur spatial (∇yRre = ~∇Rre · ~uy). Ce facteur spatial est analyse´ dans la suite.
Si on place l’origine de l’espace au centre de la trajectoire du rayon, Rre est e´crit en
coordonne´es polaires de la manie`re suivante (figure 2.11) :
Rre(r) =
√
r2 + d2 − 2rd cos(π − θ) +
√
r2 + d2 − 2rd cos(θ)
c
(2.34)
P
r R
d
d
E
y
x
θ
θRP
θEP
Fig. 2.11 – Sche´ma de la source (E) et du re´cepteur (R). L’origine est place´e au milieu
du trajet qui lie la source et le re´cepteur. (r, θ) sont les coordonne´es polaires du point P .
Comme cos(π − θ) = − cos(θ) et sin(π − θ) = sin(θ), la de´rive´ directionnelle de Rre
sur la direction y, nous ame`ne a` (voir Annexe B) :
∇yRre = ~∇Rre · ~uy = r sin θ
c
√
r2+d2+2rd cos(θ)
+ r sin θ
c
√
r2+d2−2rd cos(θ)
= sin θEP+sin θRP
c
(2.35)
ou` θEP et θRP sont respectivement les angles entre le point P conside´re´ et le couple
source-re´cepteur (voir figure 2.11). Pour finir, on remplace l’e´quation 2.35 dans l’e´quation
2.33, et on re´alise la transforme´e de Fourier inverse, pour obtenir l’expression comple`te
du diagramme de diffraction en temps :
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∇yDre(r) = − 1
2π
sin θEP + sin θRP
c
∫
jωG(r, re, ω)G(r, rr, ω) Pe(ω)e
jωτidω (2.36)
ou` τi repre´sente la position temporelle du maximum sur le cycle.
On va maintenant de´finir le gradient de la diffraction spatialement corrige´. Ce terme
sera utilise´ dans la suite, pour illustrer l’importance du facteur de correction sin θEP +
sin θRP :
KDi(r) = ∇yDre(r) 1sinθEP+sinθRP
c
(2.37)
2.5.2.3 Exemples et Discussion
On observe que le gradient directionnel de la diffraction (e´quation 2.36) et le NSTP
(e´quation 2.27) sont similaires. Ils comportent cependant deux diffe´rences. La premie`re
concerne le facteur spatial ge´ome´trique (sin θEP + sin θRP ). L’influence de ce facteur est
illustre´ par la figure 2.12-a. Le NSTP (ligne noire continue), le gradient de la diffraction
donne´ par l’e´quation 2.36 (ligne rouge discontinue), et le gradient corrige´ donne´ par l’e´qua-
tion 2.37 (cercles bleues), sont compare´s. On observe que le gradient de la diffraction et le
NSTP diffe´rent notamment sur l’amplitude des lobes. Par contre, le gradient corrige´ colle
parfaitement au NSTP.
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Fig. 2.12 – (a) et (b), NSTP-3D en point-a`-point (ligne noire continue) et le gradient de
la diffraction (ligne rouge discontinue) et le gradient corrige´ par le facteur spatial (cercles
bleus). Les trois courbes ont e´te´ normalise´es par leur maximum. La distance entre la
source et le re´cepteur est de 1.5 km. Les courbes ont e´te´ calcule´es a` 750 m de distance (a`
mi-chemin entre la source et le re´cepteur) pour un rayon horizontal, pour un signal de 2.5
kHz de fre´quence centrale et (a) 1250 Hz de largeur de bande ; et (b) 4000 Hz de largeur
de bande.
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La deuxie`me diffe´rence concerne le contenu fre´quentiel. Le NSTP a une de´pendance en
ω2 que le gradient de la diffraction ne pre´sente pas. Cette diffe´rence est ne´gligeable quand
la largeur de bande est petite (figure 2.12-a). Elle devient par contre plus importante quand
la largeur de bande s’agrandit. On peut observer sur la figure 2.12-b que le gradient corrige´
ne colle plus parfaitement au NSTP (notament au niveau des pics e´loigne´s du centre).
La similitude entre les e´quations 2.36 et 2.27 a e´te´ e´tablie dans le cas particulier de la
fonction de Green en milieu libre et uniforme, en 3-D. Meˆme si on ne peut pas le montrer
pour des cas plus complexes, elle reste valable tant que les contributions de diffe´rents
rayons sont se´parables et qu’on peut exprimer la diffraction sous la forme d’amplitude A
et retard R, comme dans l’e´quation 2.30. Dans le cas de milieux plus complexes, R sera
le temps de propagation le long des rayons reliant la source et le re´cepteur au diffractant.
Conside´rons un cas ou` la fonction de Green diffe`re de celle exprime´e dans l’e´quation
2.29, mais qui peut toujours eˆtre exprime´e en amplitude et retard. Le cas 2-D est illus-
tre´ sur la figure 2.13. Dans ce cas, la fonction de Green est donne´e par la fonction de
Hankel. Malgre´ la diffe´rence des NSTP par rapport au cas tridimensionnelle, on observe
exactement les meˆmes phe´nome`nes que dans le cas 3-D : l’importance du facteur spatial
de correction, et l’influence de la largeur de bande.
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Fig. 2.13 – (a) et (b), NSTP-2D en point-a`-point (ligne noir continue) et le gradient de
la diffraction (ligne rouge discontinue) et le gradient corrige´ par le facteur spatial (cercles
bleus). Les trois courbes ont e´te´ normalise´es par leur maximum. La distance entre la
source et le re´cepteur est de 1.5 km. Les courbes ont e´te´ calcule´es a` 750 m de distance
(a` mi-chemin entre la source et le re´cepteur) pour un rayon horizontale, pour un signal
de 2.5 kHz de fre´quence centrale et (a) 1250 Hz de largeur de bande ; et (b) 4000 Hz de
largeur de bande.
En conclusion, le NSTP point-a`-point associe´ a` la nouvelle mesure n’est rien d’autre
que le gradient de la diffraction corrige´ par un facteur spatial.
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2.5.3 Avec Double Formation de Voies
Le lien entre le diagramme de diffraction et le NSTP e´tant e´tablie en point-a`-point, on
fait la meˆme analyse pour le cas de la Formation de Voies. Le diagramme de diffraction
prend son vrai sens avec l’utilisation d’antenne. Ainsi, on e´tablit dans ce paragraphe le
meˆme lien que dans le paragraphe pre´ce´dent, mais pour le cas ou` la D-FV est utilise´e.
2.5.3.1 NSTP
De la meˆme manie`re que pour le cas point a` point, la simplification du noyau de
sensibilite´ avec D-FV (a` partir de l’e´quation 2.24), au cas d’un signal re´el, s’exprime par :
KFV−i(r) =
1
2π
∫
jω
p¨FV−i
QFV (r, ω)e
jωτFV−idω (2.38)
2.5.3.2 Diffraction
Le diagramme de diffraction, quand la formation de voies est utilise´e, est donne´ par
l’e´quation suivante :
DFV (r, ω) =
Nr∑
r=1
Ne∑
e=1
αrβeDre(r, ω)e
−jω(Tr(θr)+Te(θe)) (2.39)
Si on prend pour Dre l’expression donne´e par l’e´quation 2.30, et que l’on calcule la
de´rive´e directionelle de DFV dans la direction y perpendiculaire au rayon, on obtient
l’expression suivante en champ lointain :
∇yDFV (r, ω) = −jω
Nr∑
r=1
Ne∑
e=1
αrβeG(r, re, ω)G(r, rr, ω)e
−jω(Tr(θi)+Te(θe))
(
~∇Rre(r) · ~uy
)
(2.40)
Le facteur spatial (~∇Rre(r)· ~uy) ne peut pas eˆtre extrait de la somme, car il de´pend de la
source et du re´cepteur. Par conse´quent, a` la diffe´rence du cas point-a`-point, on ne peut pas
obtenir le NSTP a` partir du diagramme de diffraction par une simple correction spatiale.
Cependant, on peut re´aliser une approximation avec un facteur de correction constant
pour tous les sources/re´cepteurs. Ce facteur est calcule´ pour la source et le re´cepteur de
re´fe´rence. On constate que ce facteur ∇yRr0e0(r) = ~∇Rr0e0(r) · ~uy, est aussi la moyenne
de tous les diffe´rents facteurs source/re´cepteur (∇yRre), dans le cas d’antennes line´aires
uniformes centre´es.
La de´rive´e directionnelle de la diffraction avec D-FV est donne´e en temps par l’expres-
sion suivante :
∇yDFV (r) = 1
2π
∫
∞
−∞
∇yDFV (r, ω)ejωτFV−idω (2.41)
De meˆme que dans le cas point a` point, on de´finit le gradient corrige´, comme la de´rive´e
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directionnelle de la diffraction corrige´e par le facteur spatial correspondant a` la source et
au re´cepteur de re´fe´rence, sin θE0P + sin θR0P :
KD−FV−i(r) ≈ c
sin θE0P (r) + sin θR0P (r)
∫
∇yDFV (r, ω)Ps(ω)e−jωτFV−idω (2.42)
2.5.3.3 Exemples et Discussion
Dans le paragraphe 2.5.2, les liens entre le gradient de diffraction et le NSTP ont
e´te´ analyse´s en point-a`-point. Ici, on proce`de a` la meˆme analyse mais dans le cas de
la D-FV. Ainsi, les figures 2.14 et 2.15 illustrent la meˆme comparaison, en 3-D et 2-D
respectivement, avec la meˆme convention de couleurs, pour diffe´rentes tailles d’antennes :
(a) en point-a`-point, (b) avec une antenne de 30 λ de largeur, (c) avec une antenne de
60 λ, et (d) avec une antenne de 90 λ. Comme attendu, la similarite´ entre le gradient
corrige´ et le NSTP se de´grade un peu avec la taille des antennes. L’approximation reste
cependant correcte meˆme pour les antennes les plus grandes utilise´es ici.
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Fig. 2.14 – NSTP-3D (ligne noire continue) et gradient de la diffraction (ligne rouge
pointille´e) et le gradient corrige´ par le facteur spatial (cercles bleus). Les trois courbes ont
e´te´ normalise´es par leur maximum. La distance entre la source et le re´cepteur est de 1.5
km. Les courbes ont e´te´ calcule´es a` 750 m de distance (a` mi-chemin entre la source et le
re´cepteur) pour un rayon horizontal, pour un signal de 2.5 kHz de fre´quence centrale et
1250 Hz de largeur de bande. De (a) a` (d), la taille des antennes utilise´es change : (a),
point-a`-point, (b) 30λ de longueur, (c) 60λ de longueur, et (d) 90λ de longueur.
Notons a` nouveau l’importance du facteur spatial de correction, qui cette fois n’est
qu’approximatif, au contraire du cas point-a`-point. En fait, le gradient de la diffraction
vaut toujours ze´ro sur le rayon (en d = 0), aussi bien en 3-D qu’en 2-D. Ainsi, seul le
facteur de correction permet d’obtenir des sensibilite´s non nulles sur le rayon, qu’on voit
apparaˆıtre dans les NSTP avec D-FV.
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Fig. 2.15 – NSTP-2D (ligne noire continue) et gradient de la diffraction (ligne rouge
pointille´e) et le gradient corrige´ par le facteur spatial (cercles bleus). Les trois courbes ont
e´te´ normalise´es par leur maximum. La distance entre la source et le re´cepteur est de 1.5
km. Les courbes ont e´te´ calcule´es a` 750 m de distance (a` mi-chemin entre la source et le
re´cepteur) pour un rayon horizontal, pour un signal de 2.5 kHz de fre´quence centrale et
1250 Hz de largeur de bande. De (a) a` (d), la taille des antennes utilise´es change : (a),
point-a`-point, (b) 30λ de longueur, (c) 60λ de longueur, et (d) 90λ de longueur.
2.6 Proble`me Direct : rayons versus NSTP
Apre`s la pre´sentation des deux mode`les, par rayons et par NSTP, reliant les PTP aux
variations de ce´le´rite´, le but principal de cette section est de comparer les performances
de ces deux mode`les, dans des guides d’ondes coˆtiers. Pour cela, des donne´es synthe´tiques
sont cre´e´es, puis les mesures des PTP extraites de ces donne´es sont compare´es aux PTP
obtenues par les mode`les directs par rayons et par NSTP. Par ailleurs, encore une fois,
l’inte´reˆt de la D-FV pour l’extraction d’observables est mis en e´vidence.
Pour cela, nous re´alisons, par un logiciel aux E´quations Paraboliques [Collins-1991],
la simulation d’un guide d’ondes de 1.5 km de long et de 50 m de profondeur. Un re´seau
vertical de 32 e´metteurs, espace´s de 1.5 m, est place´ a` une extre´mite´ du guide, face a`
un re´seau de re´cepteurs de meˆmes caracte´ristiques (a` l’autre extremite´). Les antennes
couvrent quasiment toute la profondeur du guide, allant de 1.5 m de profondeur (premier
e´metteur/re´cepteur) jusqu’a` 48 m de profondeur (dernier e´metteur/re´cepteur). Le signal
propage´ a une fre´quence centrale de 2.5 kHz, et une largeur de bande 1.25 kHz. La vitesse
des ondes est 1500 m/s, et par conse´quent la longueur d’onde est de 0.6 m. Notons donc
qu’avec des transducteurs espaces de 1.5 m, le champ acoustique est sous-e´chantillonne´
en espace. Des phe´nome`nes de repliement (lobes de re´seau) risquent d’apparaˆıtre lors de
la re´alisation de la formation de voies.
Nous commenc¸ons par simuler le guide d’ondes dans son e´tat de re´fe´rence : l’e´tat ou` la
ce´le´rite´ dans l’ensemble du guide est uniforme, e´gale a` 1500 m/s. Puis nous re´alisons deux
nouvelles simulations, ou` des variations locales de ce´le´rite´ sont pre´sentes, par rapport a`
cet e´tat de re´fe´rence. Les variations introduites sont montre´es sur la figure (fig 2.16) : il
s’agit de deux variations de ce´le´rite´ ne´gatives (-0.3 m/s au maximum), ayant des e´tendues
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Fig. 2.16 – Perturbations de ce´le´rite´ introduites dans le milieu (en m/s).
diffe´rentes.
Une fois les donne´es synthe´tiques cre´e´es, nous mesurons les PTP (par rapport a` l’e´tat
de re´fe´rence) produites par ces variations de ce´le´rite´, pour 2511 trajets acoustiques dif-
fe´rents. Ces 2511 trajets acoustiques sont d’abord se´pare´s par la D-FV en utilisant des
sous-antennes (cf. chap 1) autour de 9 e´metteurs de re´fe´rence et 9 re´cepteurs de re´fe´rence
(81 couples d’e´metteur/re´cepteur de re´fe´rence). Ensuite, leurs PTP sont mesure´es. Ces
perturbations mesure´es sont note´es ∆τMes dans la suite.
Par ailleurs, nous calculons, pour les meˆmes 2511 trajets acoustiques, les PTP produits
par ces variations de ce´le´rite´, en utilisant les deux mode`les pre´sente´s en chapitre 2 :
la the´orie des rayons line´arise´e (e´quation 2.3), et les NSTP (e´quation 2.23). Ces PTP
calcule´es pour les deux mode`les sont respectivement appele´es ∆τRAY et ∆τNSTP . Ils sont
alors compare´es aux mesures ∆τMes, pour analyser la qualite´ du mode`le.
Il est ici ne´cessaire de remarquer que, par soucis de temps de calcul, nous n’utilisons
pas les NSTP exacts, mais une approximation est faite dans le calcul des NSTP.
Comme nous utilisons, aussi bien en simulation qu’en expe´riences petites e´chelles, des
fonds de guide tre`s re´fle´chissants, nous conside´rons des guides d’ondes parfaits pour le
calcul des NSTP. Les fonctions de Green sont calcule´es en milieu libre, puis la fonction de
Green en guide est calcule´e en utilisant le the´ore`me des images [Jensen-2000]. En effet, en
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milieu libre, il existe une expression analytique pour la fonction de Green, ce qui permet
de diminuer de manie`re significative le temps de calcul.
Pour donner un ordre de grandeur du gain en temps de calcul, notons que le calcul des
NSTP dans ce type de configurations re´seau d’e´metteurs-re´seau de re´cepteurs demande
la re´solution du proble`me direct large bande, Ne + Nr fois. Ainsi, avec l’algorithme aux
E´quations Paraboliques que nous utilisons, le calcul des NSTP pour les donne´es synthe´-
tiques prendrait entre 15 et 16 jours (sur deux processeurs de 3 GHz), et dans le cas des
expe´riences petites e´chelles (chapitre 3), ce temps de calcul s’e´leverait a` 1 mois. Avec l’ap-
proximation ’guide parfait’, et utilisant les meˆmes moyens informatiques, tous les noyaux
sont calcule´s respectivement en 1 et 2 jours.
Les NSTP avec l’approximation guide parfait sont proches des NSTP re´els. Nous
verrons en effet dans cette section, que l’approximation est valable pour les donne´es syn-
the´tiques. Elle donne e´galement des re´sultats satisfaisants dans les expe´riences petites
e´chelles. Nous verrons cependant que l’utilisation de cette approximation a quelques pe-
tites conse´quences.
2.6.1 Rayons versus NSTP sur quelques exemples
Commenc¸ons par observer seulement certains trajets acoustiques : 81 rayons ayant 4
re´flexions (figure 2.17), correspondants aux 81 couples e´metteur/re´cepteur de re´fe´rence.
La figure 2.18 montre les PTP mesure´es ∆τMes (en croix rouge), les PTP calcule´es par
les rayons ∆τRAY (croix noire) et les PTP calcule´es par NSTP apre`s D-FV ∆τNSTP (rond
bleu), pour ces 81 trajets.
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Fig. 2.17 – Les 81 rayons partant des e´metteurs vers le fond, et arrivant aux re´cepteurs
apre`s 4 reflexions, 2 au fond du guide et 2 a` la surface de l’eau.
Sur la figure 2.18-a, on observe que les PTP obtenues par NSTP collent parfaitement
aux PTP mesure´es, tandis que les PTP obtenues par les rayons ne reconstruisent pas bien
les PTP mesure´es. Les NSTP sont donc dans ce cas un bien meilleur mode`le que la the´orie
des rayons.
Un autre exemple est donne´ sur la figure 2.18-b, qui pre´sente les PTP des 81 rayons
ayant 12 re´flexions. Les PTP obtenues par NSTP continuent a` eˆtre plus proches des PTP
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Fig. 2.18 – Comparaison des PTP mesure´es et calcule´es, pour la variation de ce´le´rite´ de
la figure 2.16-a (variation e´tendue). Les croix rouges correspondent aux PTP mesure´es,
tandis que les ronds bleus sont les PTP calcule´es par NSTP et les croix noires les PTP
calcule´es par rayons. (a) exemple des trajets contenant 4 re´flexions (b) exemple des trajets
avec 12 re´flexions.
mesure´es, que les PTP obtenues par les rayons. Cependant, les PTP avec NSTP ne collent
plus aussi bien que dans le cas pre´ce´dent.
La meˆme analyse est re´alise´e sur la figure 2.19, pour la variation de ce´le´rite´ de la figure
2.16-b (plus petite spatialement). Les conclusions sont similaires, mais notons que cette
fois-ci il y a beaucoup de PTP obtenues par rayons (croix noires) e´gales a` ze´ro. En effet,
lorsque la variation de ce´le´rite´ devient petite, selon la the´orie des rayons, seuls les quelques
rayons la traversant sont affecte´s. Tous les rayons ne ’touchant’ pas la perturbation ont
alors des PTP nuls. La diffe´rence de la mode´lisation par rayons et la mode´lisation par
NTSP devient alors d’autant plus importante que la variation de ce´le´rite´ devient spatia-
lement petite.
Par consequent, sous les conditions expe´rimentales que nous nous sommes fixe´es (di-
mensions du milieu et de la perturbation, et fre´quence des signaux), les NSTP fournissent
une meilleure mode´lisation des PTP que la the´orie des rayons. La mode´lisation par NSTP
est parfaite dans certains cas (figure 2.18-a), mais elle contient e´galement des erreurs pour
d’autres trajets (figure 2.18-b).
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Fig. 2.19 – Comparaison des PTP mesure´es et calcule´es, pour la variation de ce´le´rite´ de
la figure 2.16-b. Les croix rouges correspondent aux PTP mesure´es, tandis que les ronds
bleus sont les PTP calcule´es par NSTP et les croix noires les PTP calcule´es par rayons.
(a) exemple des trajets contenant 4 re´flexions (b) exemple des trajets avec 12 re´flexions.
2.6.2 Rayons versus NSTP : Analyse statistique sur un en-
semble de rayons
Nous allons pre´senter une analyse statistique de cette e´tude rayons versus NSTP,
re´alise´ sur un ensemble d’environ 2000 rayons.
La figure 2.20 montre les histogrammes des erreurs de mode´lisation :
– la courbe noire est l’histogramme des erreurs de mode´lisation des PTP par les rayons
(histogramme de ∆τMes −∆τRAY )
– la courbe bleue, celui des erreurs de mode´lisation des PTP par les NSTP (histo-
gramme de ∆τMes −∆τNSTP )
– et la courbe rouge est l’histogramme de ∆τMes, a` titre indicatif de l’ordre de grandeur
des PTP.
La figure 2.20-a, correspond a` la premie`re variation de ce´le´rite´ (figure 2.16-a), et la
figure 2.20-b, a` la seconde (figure 2.16-b).
Les erreurs de mode´lisation des PTP par NSTP sont plus concentre´es (pic plus haut
et plus e´troit a` la base) autour de ze´ro. Par conse´quent, dans les deux cas, la mode´lisation
par NSTP est meilleure que la mode´lisation par rayons.
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Fig. 2.20 – Histogrammes des erreurs de mode´lisation des perturbations de temps de
propagation, par la the´orie des rayons (courbe noire), et par les NSTP (courbe bleue) (a)
pour la premie`re variation de ce´le´rite´, et (b) pour la seconde.
2.6.3 Rayons versus NSTP sur diffe´rents jeux de rayons
La section pre´ce´dente a montre´ que globalement les NSTP donnent un meilleur re´sultat
que les rayons pour la mode´lisation du proble`me direct. Nous nous inte´ressons maintenant
aux diffe´rents sous-ensembles des rayons. Cette e´tude est guide´e par les re´sultats des
figures 2.18 et 2.19, qui montrent que le mode`le NSTP est meilleur pour les rayons ayant
4 re´flexions, que pour ceux qui en ont 12.
Ainsi, la figure 2.21 illustre la qualite´ de la mode´lisation en fonction du nombre de
re´flexions des rayons. Le nombre de re´flexions du rayon est affiche´ en abscisse, et l’ordonne´
est l’e´cart type de l’erreur de mode´lisation, (∆τMes−∆τRAY ) pour les rayons et (∆τMes−
∆τNSTP ) pour les NSTP, divise´ par l’e´cart type des mesures.
L’erreur de la mode´lisation par NSTP (courbe en ronds) est toujours en dessous de
l’erreur de mode´lisation par rayons (courbe en croix). Nous certifions ainsi que la mode´li-
sation par NSTP est meilleure que la mode´lisation par rayons, non seulement globalement,
mais aussi pour chacun des sous-ensembles que nous avons choisi.
Concernant le mode`le des rayons, on remarque qu’il est meilleur pour les rayons ayant
beaucoup de re´flexions (partie droite des graphes 2.21-a et b) que pour les rayons en
ayant peu (partie gauche des graphes 2.21-a et b). En effet, les rayons ayant beaucoup
de re´flexions se propagent avec des angles d’e´mission/re´ception grands. Pour ces rayons,
l’e´chantillonnage spatial re´alise´ pour le calcul des PTP simule´s e´largie en pratique le rayon,
qui se rapproche ainsi d’un rayon e´tale´ (il est donc plus proche de la mode´lisation par
NSTP).
D’autre part, la performance des NSTP en tant que mode´lisation reste similaire pour
tous les rayons, sauf pour les rayons ayant 6 et 7 reflexions, pour lesquels une erreur
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Fig. 2.21 – E´cart-type des erreurs de mode´lisation en fonction du nombre de re´flexions
des rayons, par la the´orie des rayons (croix noire), et par les NSTP (rond bleu). (a) pour
la premie`re variation de ce´le´rite´ (figure 2.16-a), et (b) pour la seconde (figure 2.16-b).
importante est pre´sente, et une hausse le´ge`re mais progressive pour des rayons ayant
plus de re´flexions. La le´ge`re hausse s’explique par les erreurs de mode´lisation dues a`
l’approximation guide parfait utilise´e pour le calcul des NSTP. En effet, les rayons avec
plus de re´flexions sont de moins en moins bien approche´s. Quand a` la tre`s forte erreur
pre´sente dans les rayons avec 6 et 7 re´flexions, il s’explique par les lobes de re´seaux
qui affectent ces rayons. En effet, le sous e´chantillonnage spatial produit des lobes de
re´seaux quand la formation de voies est utilise´e, et cela se traduit par une erreur sur les
PTP mesure´es pour ces rayons. Il s’agit donc d’erreurs de mesure plutoˆt que d’erreurs de
mode´lisation.
2.6.4 Rayons versus NSTP en D-FV et en Point-a`-Point
Nous avons analyse´ la qualite´ des mode`les directs par rayons et par NTSP, quand la
D-FV est utilise´e pour la mesure des Perturbations du Temps de Propagation. Nous allons
maintenant voir que les meˆmes phe´nome`nes sont pre´sents quand les mesures sont re´alise´es
en point-a`-point. La figure 2.22 pre´sente les PTP mesure´es et calcule´es par rayons et par
NSTP, pour des PTP obtenues apre`s D-FV ou en point-a`-point.
Nous avons de´ja` vu que lorsque la D-FV est utilise´e, la mode´lisation par NSTP s’ap-
proche relativement bien des mesures, tandis que la mode´lisation des rayons n’arrive pas
a` reconstruire les PTP. La figure 2.22-a en donne encore un exemple avec D-FV. La figure
2.22-b, montre que en point a` point le meˆme conclusion peut eˆtre tire´ : les NSTP sont
meilleurs que les rayons.
On note cependant deux diffe´rences entre le cas point-a`-point et le cas avec l’utilisation
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Fig. 2.22 – Comparaison des PTP mesure´es et des PTP calcule´es, pour la variation
de ce´le´rite´ de la figure 2.18-b pour les rayons contenant 8 reflexions. Les croix rouges
correspondent aux PTP mesure´es, tandis que les ronds bleus sont les PTP calcule´es par
NSTP et les croix noires les PTP calcule´es par rayons. (a) avec D-FV, (b) en point-a`-point.
de la D-FV :
– Dans le cas point-a`-point (figure 2.22-b) nous possedons beaucoup moins de mesures
(points rouges absents), car beaucoup de rayons n’ont pas pu eˆtre re´solus (rayons
indice´s entre 39 et 43, par exemple). Ceci est un handicap important pour l’inversion,
car le nombre de donne´es est un facteur de´terminant sur la re´solution qu’on peut
obtenir.
– Dans le cas point-a`-point certains mesures sont tre`s de´cale´es (rayons indice´es 38
et 43, par exemple). Il s’agit en re´alite´ d’erreurs de mesure. En effet, meˆme si nous
n’avons pas introduit de bruit, les arrive´es voisines peuvent le´ge`rement influencer les
mesures. S’agissant de retards tre`s faibles (moins du 1% de la pe´riode caracte´ristique
du signal), certaines mesures contiennent de tre`s fortes erreurs.
D’autre part, une analyse par histogramme sur tous les rayons (figure 2.23), montre
que dans les deux cas (D-FV ou point-a`-point), les NSTP permettent une meilleure mo-
de´lisation des PTP que la mode´lisation par rayons.
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Fig. 2.23 – Histogrammes des erreurs de mode´lisation des PTP, par la the´orie des rayons
(courbe noire), et par les NSTP (courbe bleue). (a) avec D-FV, (b) en point-a`-point.
2.7 Conclusions
La mode´lisation physique des Perturbations de Temps de Propagation (PTP) en fonc-
tion des variations de ce´le´rite´, e´galement appe´le´ proble`me direct, a e´te´ e´tudie´e dans ce
chapitre.
Ainsi, dans un premier temps, les Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation
(NSTP) ont e´te´ the´oriquement analyse´s. Une introduction aux NSTP en point-a`-point a
e´te´ faite, puis le calcul des NSTP pour des mesures de temps de propagation re´alise´es avec
la Formation de Voies (S-FV ou D-FV) a e´te´ pre´sente´. Des exemples de NSTP avec S-FV
et D-FV ont e´te´ montre´s, en milieu libre et dans un guide d’ondes, pour des propagations
en 3D et en 2D.
Durant cette analyse, deux proprie´te´s importantes sont observe´es sur les NSTP avec
Formation de Voies, par rapport aux NSTP point-a-point : d’une part, les oscillations ou
zones de Fresnel d’ordre supe´rieur disparaissent sur les NSTP avec Formation de Voies
(seulement proche des re´cepteurs pour la S-FV, et partout pour la D-FV) ; et d’autre part,
la sensibilite´ au centre, sur la trajectoire du rayon, devient maximale pour des antennes
suffisamment grandes. Ces deux propriete´s indiquent une convergence vers la the´orie des
rayons quand la D-FV est utilise´e.
Par ailleurs, nous avons e´tabli un lien entre les diagrammes de diffraction et les NSTP,
qui se traduit par : le NSTP est similaire au gradient du diagramme de diffraction mul-
tiplie´ par un facteur spatial. Ce lien est exact dans le cas point-a`-point, et devient plus
approximatif lorsque la Formation de Voies est utilise´e.
76 CHAPITRE 2. NOYAUX DE SENSIBILITE´ (NS) ET PROBLE`ME DIRECT
Dans un deuxie`me temps, les mode´lisations par rayons et par NSTP ont e´te´ mises
en concurence, sur un jeu de donne´es synthe´tiques simulant un guide d’ondes coˆtier pour
e´tudier le proble`me direct. De ce travail sur des donne´es synthe´tiques, plusieurs conclusions
sont tire´es :
– D’une part, concernant l’utilisation de la D-FV (section 2.6.4), nous avons montre´
que :
– l’utilisation de la D-FV permet la re´solution d’un plus grand nombre de rayons.
– lorsque les retards a` mesurer sont petits, la D-FV permet donc de re´aliser des
mesures plus pre´cises.
– les lobes de re´seau, dus au sous-e´chantillonnage spatial du champ acoustique,
perturbent significativement les mesures.
– D’autre part, concernant la mode´lisation des PTP (sections 2.6.1 a` 2.6.3) plus pre´-
cisement, nous observons que les NSTP sont un meilleur mode`le que la the´orie des
rayons, pour les contextes expe´rimentaux auxquels nous nous inte´ressons. En ef-
fet, les NSTP e´tant larges par rapport aux dimensions du guide, les rayons (qui
mettent toute la sensibilite´ sur une ligne infiniment fine) ne permettent pas une
bonne mode´lisation.
En particulier, quand la D-FV est utilise´e, pour les rayons avec peu de re´flexions, la
diffe´rence entre les deux mode`les est importante. Cela est particulie`rement inte´res-
sant car dans des expe´riences re´elles en mer, nous ne disposerons que de ces arrive´es
la`. En mer, les arrive´es avec plus de re´flexions sont tre`s fortement atte´nue´es par les
re´flexions au fond, et tre`s perturbe´es par les vagues a` la surface. Par conse´quent,
elles ne sont ge´ne´ralement pas utilisables en tomographie. Il est donc primordial de
realiser une bonne mode´lisation du proble`me direct pour les rayons ayant peu de
re´flexions. Les NSTP sont donc la mode´lisation la plus adapte´e du proble`me direct
pour la tomographie acoustique oce´anique en environnements coˆtiers.
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Apre`s la pre´sentation dans les chapitres pre´ce´dents des outils ne´cessaires pour la to-
mographie, nous nous inte´ressons dans ce chapitre aux re´sultats de tomographie. En par-
ticulier, nous estimons des variations de ce´le´rite´ sur des donne´es synthe´tiques et sur des
donne´es re´elles issues d’expe´riences petites e´chelles. Ainsi, les objectifs de ce chapitre sont
multiples :
– definir la me´thode d’inversion choisie (section 3.2).
– presenter les re´sultats de tomographie obtenus en simulation et en expe´riences pe-
tites e´chelles (section 3.4) : les inversions tomographiques via les rayons et les NSTP
sont compare´es.
Par ailleurs, dans le cadre des expe´riences petites e´chelles, plusieurs phe´nome`nes physiques
sont e´tudie´s, avec la mise en e´vidence de vagues a` la surface, d’un phe´nome`ne turbulent
lie´ a` la convection,... Les aspects dynamiques de ces phe´nome`nes sont mis en e´vidence.
3.1 Introduction et me´thode de tomographie propo-
se´e
Dans les chapitres pre´ce´dents, les outils ne´cessaires pour la tomographie ont e´te´ pre´sen-
te´s, et notre contribution a` l’ame´lioration de ces outils a` e´te´ explique´e. Le sche´ma global
de tomographie, de´ja` pre´sente´ dans l’introduction ge´ne´rale, est pre´sente´ sur la figure 3.1.
Il permet, a` partir des donne´es enregistre´es et des parame`tres du milieu d’estimer la carte
bidimensionnelle (en distance et profondeur) des variations de ce´le´rite´, et il se de´compose
en trois e´tapes : Extraction d’observables, Mode´lisation physique, et Inversion.
La partie ”Extraction d’observables”, consistant a` obtenir des mesures des Perturba-
tions de Temps de Propagation (PTP), a e´te´ pre´sente´e au chapitre 1. Notre contribution
dans cette partie a consiste´ a` e´tendre la Formation de Voies a` la Double Formation de
Voies, et a` analyser ses avantages. La partie ”Mode´lisation physique” correspondant au
mode`le physique reliant les PTP aux variations de ce´le´rite´, a e´te´ analyse´e dans le chapitre
2. L’adaptation des NSTP au cas de la D-FV a e´galement e´te´ explique´e, et les mode´lisa-
tions par rayons et par NSTP ont e´te´ compare´es.
Pour comple´ter le sche´ma, il nous reste a` re´aliser la tache dite d”’Inversion”, e´gale-
ment appele´e ”Estimation”. Aucune contribution the´orique n’a e´te´ re´alise´e de notre part
concernant cette partie. Une me´thode d’estimation classique, l’estimateur de Maximum A
Posteriori (MAP), a e´te´ utilise´e pendant nos travaux, car l’informations a priori s’ave`rent
nece´ssaire dans nos applications. Cet estimateur est souvent utilise´ dans les expe´riences
de tomographie en acoustique sous-marine [Munk-1995]. Ainsi, dans la section 3.2, l’es-
timateur MAP en contexte gaussien et pour des mode`les line´aires est pre´sente´. Sa base
the´orique est explique´e dans les sous-sections 3.2.1 et 3.2.2. Puis, dans les sous-sections
3.2.3 et 3.2.4, le sens physique des parame`tres utilise´s et les valeurs choisies pour ces
parame`tres sont explique´s.
Une fois la me´thode d’inversion pre´sente´e, le sche´ma de tomographie de la figure 3.1
est tout d’abord applique´ sur des donne´es synthe´tiques, puis sur des donne´es issues des
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Fig. 3.1 – Sche´ma sur les e´tapes de la tomographie.
expe´riences petites e´chelles.
Dans le travail sur les donne´es synthe´tiques (section 3.3), l’accent est mis sur deux
aspects principaux. D’une part, les re´sultats de tomographie avec rayons et avec NSTP
sont compare´s. Comme pre´vu par le chapitre 2, les re´sultats avec NSTP, a` fre´quence finie,
sont toujours meilleurs que les re´sultats par rayons, mais la diffe´rence est faible dans
certains cas. D’autre part, apre`s une analyse des inversions sur des espaces re´duits, un
point faible de nos estimations est mis en e´vidence : l’estimation des variations de ce´le´rite´
sur des parties proches de la surface et du fond du guide d’ondes, de´grade fortement la
qualite´ de l’inversion.
Les re´sultats sur les donne´es d’expe´riences petites e´chelles sont ensuite pre´sente´s dans
la section 3.4. La pre´sentation commence par l’explication du principe et des inte´reˆts de
telles expe´riences (sous-section 3.4.1). Une description de´taille´e des expe´riences re´alise´es
et des donne´es enregistre´es est e´galement donne´e.
Puis, nous pre´sentons les re´sultats de tomographie obtenus (sous-section 3.4.2). Ces
re´sultats sont compare´s a` des mesures de tempe´rature, et l’analyse re´alise´e sur les donne´es
synthe´tiques est reprie sur ces donne´es re´elles. Ainsi, les re´sultats avec rayons et NSTP
sont compare´s, et les re´sultats sur des espaces restreints sont e´galement analyse´s. En allant
plus loin qu’en simulation, les re´sultats avec des signaux de diffe´rentes fre´quences sont
analyse´s ; une discussion est mene´e sur les aspects bidimensionnels ou tridimensionnels de
la propagation d’ondes.
Enfin, la sous-section 3.4.3 est de´die´e a` des aspects expe´rimentaux sur lesquels nous
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avons pu travailler graˆce aux expe´riences petites e´chelles. L’accent est mis sur le cote´ dy-
namique des expe´riences, et sur les phe´nome`nes physiques observe´s. Ainsi, par exemple, le
caracte`re turbulent de la convection naturelle est observe´ sur les mesures de tempe´rature,
et e´galement sur les PTP. De plus, malgre´ nos efforts pour e´viter les vagues de surface,
leur pre´sence dans une des expe´riences est mise en e´vidence. Enfin, les manie`res de s’af-
franchir de ces perturbations sont discute´es, inte´gre´es dans une re´flexion sur la faisabilite´
de la tomographie en guides d’ondes coˆtiers. L’inte´reˆt des acquisitions tre`s rapides, comme
celles re´alise´es pendant nos expe´riences petites e´chelles, est e´galement mis en e´vidence.
3.2 Me´thode d’inversion utilise´e, Maximum a` Poste-
riori (MAP)
Le but de cette section est d’expliquer les fondements the´oriques de la me´thode d’in-
version utilise´e pendant nos travaux.
Les proble`mes d’inversion consistent, a` partir d’une se´rie de mesures (ou observables),
a` de´cider la valeur de parame`tres recherche´s, a` l’aide d’un mode`le physique reliant les
observables et les parame`tres.
Dans notre cas, les observables sont les Perturbations de Temps de Propagation (PTP),
et les parame`tres a` estimer sont les valeurs des variations de ce´le´rite´ dans diffe´rentes
cellules e´le´mentaires du milieu. Plus pre´cisement, nous de´coupons tout ou partie du milieu
en cellules et cherchons la valeur des variations de ce´le´rite´ dans chacune de ces cellules.
Le mode`le physique reliant les PTP aux variations de ce´le´rite´ sur chacune des cellules
est a` choisir entre la the´orie des rayons (e´quation 2.3) ou les NSTP (e´quation 2.23). Il
s’agit dans les deux cas d’un mode`le line´aire, qui peut eˆtre e´crit en forme matricielle, en
discre´tisant les inte´grales des e´quations 2.3 ou 2.23 :
d = Gm (3.1)
ou` d, est le vecteur des observables de taille N × 1 ; m est le vecteur des parame`tres a`
estimer, de taille P ×1 ; et G est la matrice N ×P reliant observables et parame`tres selon
le mode`le choisi (rayons ou NSTP). Les de´tails sur la construction de la matrice G sont
explique´s dans 3.2.1.
Comme pre´ce´demment indique´, l’inversion consiste a` estimer la valeur de m, en utili-
sant des mesures de d. Le proble`me est de manie`re ge´ne´rale mal pose´, car la matrice G
est en ge´ne´ral non inversible. Les mesures sont e´galement souvent bruite´es.
Plusieurs solutions existent pour la re´solution d’un tel proble`me d’estimation. Cer-
taines de ces me´thodes consistent a` voir le proble`me d’estimation comme un simple pro-
ble`me nume´rique d’inversion d’une matrice non inversible. C’est le cas de la me´thode
par SVD, ou` une ”inverse” de la matrice G est obtenue en utilisant seulement un certain
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nombre de valeurs et vecteurs singuliers de la matrice G. D’autres me´thodes consistent a`
utiliser les outils classiques de la the´orie de l’estimation [Melsa-1978]. Parmi celles-ci, l’es-
timateur du maximum de vraisemblance ou encore les estimateurs bayesiens sont utilise´s.
Nous avons teste´ plusieurs me´thodes (SVD, maximum de vraisambleance), mais notre
choix s’est finalement porte´ sur les estimateurs bayesiens qui permettent d’introduire des
informations a priori [Melsa-1978]. En effet, nous avons remarque´ que ces informations a
priori e´taient cruciales pour obtenir des re´sultats d’une bonne qualite´. L’estimateur du
Maximum A Posteriori (MAP) a alors e´te´ choisi.
Dans la suite de cette section, l’estimateur MAP est pre´sente´, en contexte gaussien,
et pour un mode`le line´aire. Pour cela, une mode´lisation stochastique du proble`me est
d’abord e´tablie en 3.2.1, puis l’estimateur est calcule´ dans la section 3.2.2. Enfin, en 3.2.3
et 3.2.4, une discussion est mene´e sur les parame`tres intervenant pendant l’estimation.
3.2.1 Mode´lisation stochastique du proble`me
Le mode`le pre´sente´ dans l’e´quation 3.1 est comple´te´ par un bruit d’observation additif
b :
d = Gm+ b (3.2)
Dans ce mode`le :
– b est le bruit, un vecteur ale´atoire gaussien centre´ (E[b] = 0), de matrice de cova-
riance Cd = E[bb
T ] (ou` T repre´sente l’ope´rateur transpose´).
– m est le vecteur des parame`tres a` estimer, gaussien de moyenne µm = E[m] et de
matrice de covariance Cm = E[mm
T ].
Comme pre´ce´demment indique´, G est la matrice N × P reliant observables et para-
me`tres selon le mode`le choisi (rayons ou NSTP). Elle est obtenue de la discre´tisation de
l’e´quation 2.3 pour les rayons, et de la discre´tisation de l’e´quation 2.23 pour les NSTP.
Pour e´crire les e´quations 2.3 et 2.23 sous forme matricielle, la distribution spatiale
des variations de ce´le´rite´ doit eˆtre discretise´e. Il existe plusieurs manie`res de discre´tiser
ces variations de ce´le´rite´, qui consistent a` les projeter sur diffe´rentes bases. Ainsi, cela
peut eˆtre re´alise´ en utilisant des cellules e´lementaires, ou par projection sur une base
sinusoidale, ou par projection sur une base d’ondelettes, ou encore par des bases obtenues
par des informations a priori telles que les Experimental Orthogonal Functions (EOF).
Quand des mesures de tempe´rature sont disponibles, ces dernie`res (EOF) permettent de
re´duire au maximum le nombre de parame`tres a` estimer. Nous ne disposons pas de telles
mesures dans nos expe´riences, et nous choisissons donc d’utiliser la base la plus simple
conceptuellement : la division de l’espace en P cellules e´le´mentaires.
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G dans la the´orie des rayons
Sur la base de cellules e´le´mentaires, l’e´quation 2.3 est discre´tise´e de la manie`re sui-
vante :
∆τi = −
P∑
p=1
∆cpli,p
c20,p
(3.3)
ou` P repre´sente le nombre de cellules e´le´mentaires ; ∆cp est la variation de ce´le´rite´ moyenne
sur la cellule e´le´mentaire p ; c0,p repre´sente la ce´le´rite´ de la cellule p dans l’e´tat de re´fe´rence ;
et li,p repre´sente la longueur du trajet que le rayon i re´alise dans la cellule p.
Cette expression peut alors s’e´crire sous forme vectorielle :
∆τi = gim (3.4)
avec gi =
[
− li,1
c20,1
· · · − li,p
c20,p
· · · − li,P
c20,P
]
et m = [∆c1 · · · ∆cp · · · ∆cP ]T .
Et en e´crivant cela pour N rayons, la forme matricielle est obtenue :
d = Gm (3.5)
avec d = [∆τ1 · · · ∆τi · · · ∆τN ]T
et G =
[
gT1 · · · gTi · · · gTN
]T
=

− l1,1
c20,1
· · · − l1,p
c20,p
· · · − l1,P
c20,P
...
...
...
− li,1
c20,1
· · · − li,p
c20,p
· · · − li,P
c20,P
...
...
...
− lN,1
c20,1
· · · − lN,p
c20,p
· · · − lN,P
c20,P

(3.6)
G avec NSTP
Suivant les meˆmes pas, la discre´tisation de l’e´quation 2.23 donne :
∆τFV−i =
P∑
p=1
Ki,pVp∆cp (3.7)
ou` KτFV−i,p est la valeur moyenne du NSTP correspondant au trajet i, dans la cellule
e´le´mentaire p ; et vp est le volume (en 3D) ou la surface (en 2D) de la cellule e´le´mentaire
p.
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La matrice G s’e´crit donc :
G =

K1,1V1 · · · K1,pVp · · · K1,PVP
...
...
...
Ki,1V1 · · · Ki,pVp · · · Ki,PVP
...
...
...
KN,1V1 · · · KN,pVp · · · KN,PVP
 (3.8)
3.2.2 Estimateur de Maximum A Posteriori (MAP)
L’estimateur MAP consiste a` choisir le vecteur m̂MAP qui maximise la densite´ de pro-
babilite´ conditionnelle de m sachant d, p(m|d), e´galement appele´e densite´ de probabilite´
a posteriori. D’apre`s la re`gle de Bayes, cette densite´ de probabilite´ s’e´crit :
p(m|d) = p(d|m)p(m)
p(d)
(3.9)
p(d) ne de´pendant pas de m, maximiser la probabilite´ a` posteriori (e´quation 3.9) par
rapport a` m revient a` maximiser le nume´rateur de l’e´quation 3.9.
p(d,m) = p(d|m)p(m) (3.10)
Il nous est donc ne´cessaire d’e´tablir p(d|m), la probabilite´ conditionnelle de d sachant
m, et p(m), la densite´ de probabilite´ a priori. Le caracte`re gaussien du bruit permet
d’exprimer p(d|m) :
p(d|m) = 1
(2π)N/2|Cd|1/2 e
−
1
2
(d−Gm)TC−1
d
(d−Gm) (3.11)
et l’hypothe`se de gaussianite´ de m s’e´crit :
p(m) =
1
(2π)P/2|Cm|1/2 e
−
1
2
(m−µm)TC
−1
m (m−µm) (3.12)
En remplac¸ant les e´quations 3.11 et 3.12 dans l’e´quation 3.10, on obtient :
p(d,m) = p(d|m)p(m) = e− 12 [(d−Gm)TC−1d (d−Gm)+(m−µm)TC−1m (m−µm)] (3.13)
Ainsi, la maximisation de la densite´ de probabilite´ a posteriori revient a` minimiser
l’expression quadratique entre crochets de l’e´quation 3.13, appele´ S par la suite :
S = (d−Gm)TC−1d (d−Gm) + (m− µm)TC−1m (m− µm) (3.14)
Le mMAP qui minimise S est alors cherche´ en annulant la de´rive´e de S par rapport a`
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m. Le re´sultat de ce calcul s’e´crit sous deux formes e´quivalentes :
m̂MAP = µm +
(
GTC−1d G+ C
−1
m
)
−1
GTC−1d (d−Gµm) (3.15)
m̂MAP = µm + CmG
T
(
GCmG
T + Cd
)
−1
(d−Gµm) (3.16)
Le calcul effectif pour obtenirmMAP sera fait a` partir de l’une ou l’autre des expressions
suivant que le nombre de parame`tres a` estimer P est plus petit ou plus grand que le nombre
d’observables N [Melsa-1978],[Tarantola-1987],[Kay-1993]. En effet, la premie`re formule
implique l’inversion d’une matrice de taille PxP alors que la seconde implique celle d’une
matrice NxN . On cherchera donc a` utiliser la forme permettant d’inverser une matrice
de la plus petite taille possible.
Concernant la qualite´ de l’estimation, la matrice de covariance a posteriori des para-
me`tres a` estimer, est e´galement donne´e sous deux formes e´quivalentes :
C ′m =
(
GTC−1d G+ C
−1
m
)
−1
(3.17)
C ′m = Cm − CmGT
(
GCmG
T + Cd
)
−1
GCm (3.18)
De la meˆme manie`re, on utilisera la premie`re formule pour re´aliser le calcul si P < N et
la seconde dans le cas contraire P > N .
Notons qu’en contexte gaussien, cet estimateur MAP est le meˆme que l’estimateur de
minimum d’erreur quadratique, et c’est l’estimateur non biaise´ de variance minimale.
3.2.3 Interpre´tation physique des parame`tres d’estimation
L’estimateur MAP fait intervenir les parame`tres Cd, Cm et µm. Ces parame`tres jouent
un roˆle de´terminant sur le re´sultat de l’estimation. Ainsi, une bonne compre´hension de
chacun d’entre eux, et de leur sens physique, est ne´cessaire lors de l’utilisation de cet
estimateur :
– Cd, souvent appele´ matrice de covariance des donne´es, repre´sente la covariance du
bruit. Physiquement, ce bruit contient aussi bien les erreurs de mode´lisation et que
les erreurs de mesure des PTP [Tarantola-1987]. Les e´le´ments diagonaux de cette
matrice repre´sentent la variance de chacun des e´le´ments du vecteur b, c’est a` dire,
la variance de la PTP de chaque trajet acoustique. Les e´le´ments non diagonaux
repre´sentent les liens entre les PTP de trajets acoustiques diffe´rents.
– µm repre´sente la valeur moyenne des parame`tres m a` estimer a priori. Dans notre
cas, ce sera donc la carte de variations de ce´le´rite´ que nous pensons eˆtre la plus
probable.
– Cm, souvent appele´e matrice de covariance du mode`le, repre´sente l’incertitude que
nous avons sur notre connaissance a priori, c’est a` dire l’incertitude sur µm. Chaque
e´le´ment diagonal de Cm repre´sente l’incertitude sur un parame`tre a` estimer, c’est
a` dire, l’incertitude sur la ce´le´rite´ a` un point donne´ de l’espace. Les e´le´ments non
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diagonaux repre´sentent les liens statistiques entre les diffe´rents parame`tres a` estimer,
c’est a` dire entre les ce´le´rite´s des diffe´rents cellules e´le´mentaires pavant l’espace.
3.2.4 Choix des parame`tres d’estimation
Une fois le sens physique des parame`tres d’estimation explique´, nous fixons leur valeur
et choisissons :
– µm = 0. Ceci revient a` dire que le re´sultat le plus probable, est a priori, le milieu
de re´fe´rence. En effet, si nous n’avons pas d’information concernant les variations
de ce´le´rite´ du milieu, il est naturel de pre´dire que le milieu reste le meˆme.
– Cd = σ
2
dIN (ou` IN est la matrice identite´ de dimension N). En contexte gaussien,
cela revient a` dire que tous nos observables sont inde´pendantes.
– Cm = σ
2
mC
1
m, ou` σm est lie´e a` l’incertitude sur la magnitude de µm, et C
1
m est lie´e
seulement a` la forme des variations de ce´le´rite´.
Avec ces choix, le re´sultat de l’estimation ne de´pend que de deux facteurs : le rapport
σm/σd ; et la forme de C
1
m :
– Influence de σd/σm : Ce facteur permet de re´gler l’importance relative donne´e
a` chacune des deux parties de l’e´quation 3.14. Il permet de donner plus ou moins
d’importance aux donne´es ou aux informations a priori. Plus pre´cisement, plus ce
rapport est grand, plus le re´sultat est influence´ par les informations a priori. Au
contraire, plus le rapport est petit, plus le re´sultat est influence´ par les donne´es. Un
rapport extreˆmement faible revient ainsi a` une estimation sans aucune information
a priori, et est e´gale a` l’estimateur de maximum de vraisemblance.
– Roˆle de la forme de C1m : la matrice C
1
m nous permet d’introduire des infor-
mations a priori sur l’allure spatiale des variations de ce´le´rite´ que nous cherchons.
En pratique, dans les expe´riences re´alise´es, nous ne disposons d’aucune information
a priori sur les allures des variations de tempe´rature (et donc de ce´le´rite´) dans
le milieu. Cependant, des hypothe`ses re´alistes peuvent eˆtre faites, notamment en
fonction de la nature spatiale des parame`tres, qui sont issus dans notre cas d’un
e´chantillonnage spatial d’un milieu continu en cellules e´le´mentaires.
Il est ainsi logique de penser que les cellules tre`s proches seront fortement lie´es
entre elles, tandis que les cellules tre`s e´loigne´es n’auront aucun lien entre elles. Pour
mode´liser ces liens intuitifs, nous choisissons d’utiliser une fonction gaussienne :
C1m ij = e
1/2
»“
ri−rj
λr
”2
+
“
zi−zj
λz
”2–
(3.19)
ou` C1m ij est la covariance entre les cellules i et j, place´es respectivement autour des
points de coordonne´es (ri,zi) et (rj,zj), ou` r repre´sente la distance horizontale et
z la profondeur. λr et λz repre´sentent les longueurs caracte´ristiques de corre´lation,
dans les directions r et z.
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Un exemple de C1m est pre´sente´ sur la figure 3.2-a. Il s’agit d’un milieu divise´ en
100 cellules e´le´mentaires : 10 en vertical et 10 en horizontal. La figure 3.2-b, pre´sente
la corre´lation d’une cellule (4ie`me en horizontale et 5ie`me en verticale) par rapport a`
toutes les autres cellules. La Transforme´e de Fourier (TF) bidimensionnelle de cette
image est montre´ sur la figure 3.2-c. En effet, la TF d’une fonction gaussienne est
e´galement une fonction gaussienne. Ainsi, en terme spectral, cette C1m avec la forme
indique´e, peut eˆtre interpre´te´ de la manie`re suivante dans le domaine des fre´quences
spatiales : nous cherchons une variation de ce´le´rite´ avec un spectre gaussien, donc
basse fre´quence, avec des fre´quences limites lie´es aux valeurs de λr et λz. Par ailleurs,
due au caracte`re stationnaire de notre information a priori, la matrice de covariance
dans le domaine spectral est diagonale.
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Fig. 3.2 – (a) Exemple de matrice de covariance C1m, pour un espace divise´e en 10 cellules
en horizontale et 10 cellules en verticale, avec λr = λz = 3 cellules. (b) covariance de la
cellule (4,5) avec tous les cellules du milieu, il s’agit d’un ligne de la matrice montre´ en
(a), mise sous la forme 10x10. (c) Module de la Transforme´e de Fourier bidimensionnelle
de (b).
Pour conclure, avec les mode`les de Cd, µm et Cm choisis, nous avons trois parame`tres
scalaires a` re´gler : le rapport σd/σm , λr et λz.
Plusieurs me´thodes pour le choix des parame`tres, notamment concernant le choix
du rapport σm/σd, sont propose´es dans la lite´rature [Farquharson-2004; Santos-2007;
Hanses-1993]. La plupart des ces me´thodes se basent uniquement sur des crite`res nume´-
riques. Nous avons ici privile´gie´ une approche plus heuristique, permettant a` l’utilisateur
de choisir lui meˆme la valeur des parame`tres, en fonction d’un certain nombre de crite`res
et de sa propre expe´rience. La de´marche adopte´e est la suivante :
1. Pour C1m = IP (ou` IP est la matrice identite´ de dimension P ) nous cherchons un
rapport σd/σm pour lequel le re´sultat est ”valide”. Cette validite´ est appre´cie´e en
comparant σd/σm avec le rapport entre l’e´cart type des PTP re´siduelles et l’e´cart
type des variations de ce´le´rite´ estime´es. Si ces deux quantite´s sont du meˆme ordre
de grandeur, nous conside´rons que le rapport choisi est acceptable.
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2. Nous choisissons ensuite des valeurs de λr et de λz de manie`re a` enlever les artefacts
haute fre´quence qui sont pre´sents lorsque λr et λz sont tre`s petits. Ce ”lissage” est
re´alise´ en gardant le plus grand nombre possible de composantes haute fre´quence
(c’est a` dire, avec les λr et λz les plus petits possibles permettant la disparaison des
artefacts).
3. Finalement, nous ve´rifions que les rapports σm/σd restent cohe´rents avec les valeurs
choisies pour λr et λz (de la meˆme fac¸on que dans l’e´tape 1). Si ce n’est pas le cas,
nous reprenons l’e´tape 1 avec les nouvelles valeurs de λr et λz.
3.3 Tomographie sur donne´es simule´es
La me´thode de tomographie de´crite dans la section pre´ce´dente est ici applique´e sur
le jeu de donne´es de simulation pre´sente´es en 1.3.1.1 et 2.6. Il s’agit d’un guide d’ondes
de 50 m de profondeur et 1500 m de longueur, avec des antennes d’e´metteurs/re´cepteurs
de 32 e´le´ments, espace´s de 1.5 m (cf. 1.3.1.1). Une premie`re simulation est re´alise´e avec
une ce´le´rite´ uniforme de 1500 m/s dans le milieu. Puis, deux nouvelles simulations sont
re´alise´es avec les perturbations montre´es sur les figures 2.16-a et 2.16-b. Rappelons que
les perturbations ont la meˆme valeur maximale (-0.3 m/s) mais des e´tendues spatiales
diffe´rentes (la taille de la perturbation 1 est plus grande que la taille de la perturbation
2). Le but du jeu est d’estimer ces deux perturbations, a` partir des mesures de PTP
re´alise´es sur le champ acoustique simule´.
Dans un premier temps, via la D-FV, environ 3000 trajets acoustiques sont re´solus.
Les PTP produites par les variations de ce´le´rite´ sont ensuite mesure´es pour chacun de ces
trajets, par rapport a` l’e´tat de re´fe´rence. Enfin, ces mesures sont utilise´es pour estimer
les variations de ce´le´rite´.
3.3.1 Comparaison Rayons/NSTP
Les re´sultats d’estimation obtenus avec les deux mode´lisations du proble`me direct
(rayons et NSTP), pour la perturbation 1, sont montre´s sur la figure 3.3. La couleur re-
pre´sente les variations de ce´le´rite´ en m/s. Nous mesurons la qualite´ de l’estimation globale
des variations de ce´le´rite´ graˆce a` la racine carre´ de l’Erreur Quadratique Moyenne Norma-
lise´e. Cette grandeur repre´sente le pourcentage de variations de ce´le´rite´ mal reconstruites
en moyenne. Les valeurs des parame`tres de l’estimateur MAP (λr, λz et σd/σm) sont
e´galement pre´sente´es dans les le´gendes des figures.
Les re´sultats obtenus pour les deux mode`les sont similaires : 69% avec les rayons et
67% avec les NSTP. Dans les deux cas, une interpre´tation rapide et globale tendrait a` faire
croire que ces re´sultats ne sont pas du tout satisfaisants car le
√
EQMN est tre`s e´leve´. Ce
n’est pas le cas, car malgre´ des variations de ce´le´rite´ estime´es relativement diffe´rentes en
valeurs des variations re´elles, l’allure ge´ne´rale de la carte de variations de ce´le´rite´ estime´e
est proche de celle recherche´e. En effet, nous observons une variation de ce´le´rite´ ne´gative
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Fig. 3.3 – Re´sultat de tomographie sur donne´es synthe´tiques, pour la perturbation 1
(figure 2.16-a), (a) inversion par rayons, λR = 75m, λZ = 12m, σd/σm = 2.9 ∗ 10−5,√
EQMN = 69.5% (b) inversion par NSTP, λR = 40m, λZ = 6m, σd/σm = 1.7 ∗ 10−5,√
EQMN = 67.32%.
localise´e a` l’endroit souhaite´. Ce re´sultat satisfaisant doit cependant eˆtre mode´re´ par la
pre´sence de fantoˆmes (zones de ce´le´rite´ positive autour de la tache ne´gative) dans les
deux cas, alors que la variation de ce´le´rite´ re´elle ne contient qu’une variation de ce´le´rite´
ne´gative.
Apre`s cette premie`re appre´ciation globale, nous nous inte´ressons maintenant aux diffe´-
rences obtenues a` partir des deux mode´lisations (note´es par la suite, simplement, rayons
et NSTP). D’apre`s l’e´tude du proble`me direct re´alise´e en 2.6, un bien meilleur re´sultat
est attendu avec les NSTP qu’avec les rayons, car les NSTP sont mieux adapte´s au ca-
racte`re fre´quence finie qui est important dans nos guides d’ondes (figures 2.20 et 2.21).
Cependant, les re´sultats obtenus sont similaires en terme de
√
EQMN .
Ceci s’explique par le fait que le conditionnement du proble`me est meilleur avec les
rayons qu’avec les NSTP. Ceci est illustre´ par la figure 3.4, ou` les valeurs singulie`rs de
la matrice G sont pre´sente´es. La de´croissance des valeurs singuliers est beaucoup plus
rapide pour les NSTP que pour les rayons, indiquant un rang moins e´leve´ pour G et
donc un conditionnement moins bon pour les NSTP que pour les rayons. Ainsi, meˆme
si la mode´lisation physique par NSTP est plus re´aliste que celle par rayons, l’absence
d’informations a` priori permettant de diminuer le nombre de parame`tres a` estimer et
donc d’ame´liorer le conditionnement du proble`me, fait que les re´sultats par NSTP et par
rayons restent assez similaires.
Quand aux diffe´rences entre les estimations par NSTP et par rayons, elles concernent
la taille de la tache reconstruite et son amplitude : la hauteur (en z) de la tache estime´e par
les NSTP est plus proche de la hauteur re´elle que celle estime´e par rayons (cette dernie`re
e´tant beaucoup plus e´tendue). L’amplitude de la tache estime´e avec les NSTP (-0.15 m/s)
est e´galement plus e´leve´e qu’avec les rayons (-0.1 m/s). Malgre´ l’appre´ciation re´alise´e dans
le paragraphe pre´ce´dent ces diffe´rences confirment les attentes the´oriques, car les NSTP,
via une mode´lisation plus re´aliste prenant en compte la zone de Fresnel autour du ’rayon’,
arrivent a` mieux localiser les variations de ce´le´rite´, et donc a` se rapprocher de la valeur
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Fig. 3.4 – Valeurs singuliers des matrices G correspondantes a` la the´orie des rayons (noir)
et aux NSTP (bleu).
exacte de la variation de ce´le´rite´.
Suivant ce meˆme raisonnement, dans le cas de la perturbation 2 (figure 2.16-b), la
diffe´rence entre les re´sultats obtenus par NSTP et par rayons est plus importante (figure
3.5). En effet, l’estimation par rayons est tre`s mauvaise, avec une e´tendue spatiale tre`s
large et une amplitude tre`s faible. Ceci s’explique car la the´orie des rayons n’arrive pas a`
reconstruire des perturbations plus petites que la largeur de la premie`re zone de Fresnel
des NSTP [Williamson-1993], qui dans notre cas est d’environ 25 m. Ainsi, les rayons
interpre`tent les perturbations dues a` l’e´tendue du ’rayon’, comme une variation de ce´le´rite´
sur une zone e´largie [Williamson-1993].
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Fig. 3.5 – Re´sultat de tomographie sur donne´es synthe´tiques, pour la perturbation 2
(figure 2.16-b), (a) inversion par rayons, λR = 75m, λZ = 12m, σd/σm = 2.9 ∗ 10−6,√
EQMN = 98% (b) inversion par NSTP, λR = 40m, λZ = 4m, σd/σm = 10
−6,√
EQMN = 151%.
Les re´sultats avec les NSTP sont alors meilleurs qu’avec les rayons. Cependant, comme
pre´ce´demment indique´, la difference entre les deux mode`les n’est pas aussi important que
ce qui e´tait attendu d’apre`s l’analyse du proble`me direct (section 2.6). Ceci est duˆ au
mauvais conditionnement du proble`me avec NSTP qui se traduit par une amplitude de la
tache estime´e loin de l’amplitude exacte, et par la presence fantoˆmes e´galement.
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Pour se passer de ces proble`mes de conditionemment et analyser plus en de´tail la
qualite´ d’estimation qui pourrait eˆtre obtenue avec des informations a priori e´ventuelles,
des informations a priori ”artificielles” sur l’emplacement de la variation de ce´le´rite´ sont
introduites. Dans un premier temps, l’espace a` estimer est tre`s fortement restreint (figure
3.6) : il s’agit de la partie a` l’inte´rieur du carre´. Le nombre de parame`tres a` estimer
est ainsi beaucoup plus faible, et de ce fait, une ame´lioration notable de la qualite´ des
estimations est attendue.
Ainsi le re´sultat avec NSTP (figure 3.6-b) est significativement meilleur que lorsque
tout l’espace est inverse´ (figure 3.3-b). L’amplitude est proche de l’amplitude exacte, la
largeur de la tache est e´galement plus proche de la re´alite´, le
√
EQMN est descendue a`
20%, et les fantoˆmes disparaissent.
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Fig. 3.6 – Re´sultats apre`s introduction d’informations a priori sur un espace tre`s re´duit,
pour la perturbation 1 (figure 2.16) (a) inversion par rayons, λR = 35m, λZ = 10m,
σd/σm = 8.3 ∗ 10−7,
√
EQMN = 66.75% (b) inversion par NSTP, λR = 50m, λZ = 5m,
σd/σm = 6.6 ∗ 10−6,
√
EQMN = 19.54%
Cette ame´lioration n’est cependant pas visible avec la the´orie des rayons (figure 3.6-a).
De manie`re intuitive, ce mauvais re´sultat s’explique par le fait que sur un espace aussi
re´duit les rayons n’arrivent pas a` bien repre´senter les PTP mesure´es. Ainsi, ils de´forment
la variation re´elle dans l’espace dont ils disposent. Le mode`le des rayons n’e´tant pas bien
adapte´, un bruit est toujours pre´sent sur les estimations. Quand le milieu complet est
estime´, ce bruit se re´partit partout dans le milieu, et est par conse´quent moins visible,
tandis que lorsqu’une petite partie du milieu est inverse´e, ce bruit se concentre et devient
tre`s geˆnant. En d’autres mots, avec un meilleur conditionnement du proble`me inverse, les
erreur de mode`lisation se font sentir plus fortement.
3.3.2 Ambigu¨ıte´ aux bords
Revenant aux re´sultats par NSTP, l’amplitude de la tache est bien estime´e dans l’es-
pace re´duit (figure 3.6), mais tre`s mal lorsque l’ensemble du milieu est estime´ (figure 3.3).
Dans la suite de cette section, nous verrons que cette diffe´rence est d’une part due a` un
nombre de degre´s de liberte´ plus grand (comme de´ja` indique´), mais nous verrons e´gale-
ment qu’il y a certaines zones du milieu qui produissent une de´gradation particulie`rement
forte.
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Pour cela, nous re´alisons des estimations avec diffe´rents espaces a` reconstruire. L’es-
timation sur une tranche horizontale est pre´sente´e sur la figure 3.7-a, et l’estimation sur
une tranche verticale sur la figure 3.7-b. (Seuls les re´sultats avec NSTP sont pre´sente´s
dans cette analyse, les meˆmes phe´nome`nes sont observe´s avec les rayons).
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Fig. 3.7 – Re´sultats d’inversion par NSTP, pour la perturbation 1 (figure 2.16) (a)
inversions sur une tranche horizontale, λR = 50m, λZ = 5m, σd/σm = 1.2 ∗ 10−5,√
EQMN = 33% (b) inversion sur une tranche verticale, λR = 50m, λZ = 5m,
σd/σm = 7.4 ∗ 10−6,
√
EQMN = 47%
L’estimation sur la tranche horizontale est quasiment de la meˆme qualite´ que l’esti-
mation sur le petit carre´, meˆme si le nombre de parame`tres a` estimer est beaucoup plus
grand. En ce qui concerne l’estimation sur la tranche verticale, pourtant plus petite que
la tranche horizontale, l’estimation est de´ja` tre`s de´grade´e, avec des fantoˆmes pre´sents, et
avec une diminution assez notable de l’amplitude maximale de la tache. La qualite´ de
l’estimation ne de´pend donc pas que du nombre de parame`tres a` estimer.
Ainsi, pour mieux comprendre l’origine de la de´gradation de l’estimation sur une
tranche verticale, nous avons teste´ diffe´rentes tranches horizontales, de plus en plus larges
(figure 3.8). Les re´sultats montrent que l’amplitude et la largeur spatiale de la tache se
conservent relativement bien avec l’e´largissement de l’espace inverse´, jusqu’au moment
ou` les bords supe´rieur et infe´rieur du guide entrent en jeu. La figure 3.8-b montre qu’en
inversant quasiment tout le milieu (seuls 5 m au fond et a` la surface sont retire´s de l’espace
a` estimer), la qualite´ de l’estimation est encore tre`s bonne. Par contre, quand le fond et
la surface sont pris en compte (figure 3.3-b), l’amplitude de la tache de´croˆıt brusquement
et les fantoˆmes apparaissent.
3.3.3 Conclusions sur donne´es synthe´tiques
De ces expe´riences de tomographie sur donne´es synthe´tiques, deux conclusions peuvent
eˆtre tire´es :
1. L’estimation par NSTP est dans tous les cas meilleure que par les rayons, et :
– la diffe´rence est d’autant plus importante que les dimensions spatiales des varia-
tions de ce´le´rite´ deviennent petites (perturbation 1 vs perturbation 2).
– la diffe´rence est e´galement d’autant plus importante que le conditionnement du
proble`me est bon.
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Fig. 3.8 – Re´sultats d’inversion par NSTP, pour la perturbation 1 (figure 2.16) (a) in-
versions entre 10 et 40 m de profondeur, λR = 50m, λZ = 5m, σd/σm = 9.9 ∗ 10−6,√
EQMN = 36% (b) inversion entre 5 et 45 m de profondeur, λR = 50m, λZ = 5m,
σd/σm = 4.3 ∗ 10−6,
√
EQMN = 55%
2. L’estimation a` la surface et au fond du guide introduit des fantoˆmes et entraˆıne
une estimation moins satisfaisante et une de´gradation des valeurs des variations de
ce´le´rite´.
3.4 Tomographie sur des expe´riences petites e´chelles
Dans cette section, le travail re´alise´ sur deux expe´riences de tomographie petites
e´chelles est pre´sente´. Nous commenc¸ons par une introduction des expe´riences petites
e´chelles dans la section 3.4.1 : le principe des expe´riences petites e´chelles est pre´sente´,
les expe´riences re´alise´es sont de´crites, et les donne´es enregistre´es sont montre´es. Ensuite,
les re´sultats de tomographie sont pre´sente´s, et des discussions sont mene´es sur les mode`les
et me´thodes utilise´es dans la section 3.4.2. Enfin, les aspects dynamiques de l’expe´rience
ainsi que certains phe´nome`nes physiques observe´s pendant l’expe´rience sont discute´s dans
la section 3.4.3.
3.4.1 Pre´sentation des expe´riences petites e´chelles
3.4.1.1 Principe des expe´riences petites e´chelles
Les expe´riences dites ”petites e´chelles” consistent a` reproduire des phe´nome`nes phy-
siques re´els ayant lieu dans la nature, mais a` petites e´chelles, a` l’inte´rieur du laboratoire.
Le principe sur lequel se basent ces expe´riences est le suivant : si la fre´quence des si-
gnaux est multiplie´e par un facteur donne´ et que les distances spatiales sont
divise´es par le meˆme facteur, les phe´nome`nes physiques se produisant dans le
milieu restent les meˆmes. Ceci permet alors de re´aliser des expe´riences avec un couˆt
re´duit et dans un environnement totalement maˆıtrise´.
Ainsi, il est possible d’analyser diffe´rents phe´nome`nes de manie`re inde´pendante, mi-
nimisant les influences de certains phe´nome`nes sur d’autres. Par exemple, dans un milieu
extreˆmement simple (sans vague, avec un fond plat et tre`s re´fle´chissant) nous pouvons
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e´tudier expe´rimentalement les limites the´oriques des me´thodes d’estimation. Nous pou-
vons ensuite ajouter des composantes perturbatrices (les vagues a` la surface de l’eau, des
fonds plus complexes,...) pour observer l’influence de ces e´le´ments sur nos estimations et
en tester la robustesse.
Les expe´riences pre´sente´es ici ont e´te´ re´alise´es au Laboratoire de Ge´oscience Interne
et Tectonophysique (LGIT Grenoble) dans la cuve ultrasonore de´veloppe´e par P. Roux.
Dans cette cuve, nous construisons un guide d’ondes, de 5-10 cm de profondeur et de 1-1.5
m de longueur (figure 3.9). Une barre en acier, de 1.5 cm de grosseur, joue le roˆle du fond,
tre`s re´fle´chissant et parfaitement plat.
transducteurs
Reseaux de
Bassin d’eau
Guide sous marin Guide d’ondes
Machine d’acquisition
LECOEUR
Fig. 3.9 – Cuve ultrasonore du Laboratoire de Ge´oscience Interne et Tectonophysique
(LGIT, Grenoble).
Les antennes d’e´metteurs/re´cepteurs sont des re´seaux line´aires e´chographiques, conte-
nant chacun 64 transducteurs espace´s de 0.75 mm. Nous disposons actuellement de deux
types de transducteurs : autour de 1 MHz (entre 500 kHz et 1.5 MHz, donc 1 kHz de
largeur de bande a` -3 dB), et autour de 3 MHz (entre 2 et 4 MHz, donc 2 kHz de largeur
de bande a` -3 dB). Dans les deux cas, les transducteurs sont de taille 0.75x12 mm, ce
qui fait qu’ils soient relativement omnidirectionnels dans le plan de´fini par les antennes
d’e´metteurs/re´cepteurs, est tre`s colimate´s sur la directione perpendiculaire a` ce plan.
Ces expe´riences sont re´alise´es avec un facteur 103, ce qui correspond en e´chelle re´elle a`
des guides d’ondes coˆtiers d’environ 50-100 m de profondeur et de 1 a` 1.5 km de longueur,
dans lesquels sont e´mis des signaux entre 1 et 4 kHz.
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3.4.1.2 Description des expe´riences re´alise´es
Afin d’introduire une variation de ce´le´rite´ dans le milieu nous re´alisons une se´rie d’ex-
pe´riences avec un syste`me de chauffage place´ dans le fond du guide d’ondes (figure 3.10).
Inte´gre´ dans la barre d’acier du fond du guide, a` environ 22.5 cm des e´metteurs, une re´sis-
tance e´lectrique produit de la chaleur dans le guide. Ainsi, des variations de tempe´rature
(et donc de ce´le´rite´) sont cre´es dans la colonne d’eau par un phe´nome`ne de convection
naturelle.
(a)
(b)
Fig. 3.10 – Sche´ma des expe´riences petites e´chelles re´alise´es. Certaines acquisitions sont
re´alise´es sans que le chauffage soit active´ (a), puis la resistance est mise sous tension (b)
produisant le phe´nome`ne de convection que nous essayons d’estimer a` partir des donne´es
acoustiques.
Le guide a une profondeur d’environ 5.4 cm et une longueur d’environ 1.15 m. Ce
guide e´tant place´e au centre de la cuve (de dimensions, d’environ 1x1.5 m), les re´flexions
du champ acoustique sur les bords de la cuve sont ne´gligeables par rapport au champ
propage´ dans le guide construit.
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Le champ acoustique entre tous les e´metteurs et re´cepteurs est enregistre´ tous les 100
ms (cf. section 1.3.2.1), de manie`re a` bien suivre la dynamique des phe´nome`nes phy-
siques ayant lieu dans le guide. La dure´e totale d’acquisition est d’environ 40 s, soit un
total d’environ 400 acquisitions du champ acoustique entre tous les e´metteurs et tous les
re´cepteurs.
La dure´e d’acquisition est divise´e en trois parties :
1. Repos : Le chauffage n’est pas encore actif, il ne se passe rien (figure 3.10-a).
2. Chauffage : le chauffage est mis en route, et de la chaleur est cre´e´e dans le guide,
produisant de la convection naturelle.
3. Relaxation : Le chauffage est arreˆte´. Le milieu revient lentement a` l’e´tat initial.
Deux se´ries d’expe´riences sont re´alise´es a` des fre´quences diffe´rentes : 3 MHz et 1 MHz
(tableau 3.1). Les expe´riences ayant e´te´ re´alise´es se´parement, quelques diffe´rences sont
observe´es sur les dimensions du guide et sur la dure´e d’observation. Cependant, cela ne
nuira pas a` l’interpre´tation des donne´es et nous pourrons comparer les re´sultats obtenus
aux diffe´rentes fre´quences.
EXPE´RIENCE
long. prof. fre´q. Puis. Dure´e
tactiv tdesactguide guide d’acq. chauf acq.
Expe´rience a` 3 MHz 1060 mm 54 mm 3 MHz 20 V 40 s 0 s 23 s
Expe´rience a` 1 MHz 1140 mm 54 mm 1 MHz 20 V 50 s 5 s 37 s
Tab. 3.1 – Tableau descriptif des expe´riences
Notons enfin que les dure´es des parties ’relaxation’ sont trop petites pour pouvoir
observer une relaxation totale. En effet, la relaxation est un phe´nome`ne relativement lent,
qui demanderait des dure´es d’acquisition beaucoup plus longues que ce que nous pouvons
re´aliser avec nos instruments d’acquisition. Nous sommes limite´s par la me´moire de la
machine d’acquisition, et avons de´cide´ de nous focaliser sur les parties repos et chauffe
force´, et sur le de´but de la relaxation.
3.4.1.3 Donne´es enregistre´es
La figure 3.11-a montre le premier champ enregistre´, pour l’expe´rience a` 3 MHz, sur
l’antenne de re´cepteurs, pour l’e´metteur place´ a` la profondeur 34 mm. Apre`s une premie`re
partie, t ∈ [705µs, 710µs], ou` les diffe´rents trajets acoustiques interfe`rent fortement, les
fronts d’onde plans correspondants aux fronts d’ondes re´fle´chis sur les parois du guide
sont bien visibles (t > 715µs).
La figure 3.11-b, montre le signal enregistre´, de´pendant du temps t (en abscisse), entre
l’e´metteur place´ a` 34 mm de profondeur et le re´cepteur place´ a` 34 mm de profondeur,
pour les 400 acquisitions tacq (en ordonne´es), correspondant aux 40 s d’acquisition de
l’expe´rience a` 3 MHz. Une perturbation du champ est visible a` environ 10 s d’acquisition.
3.4. TOMOGRAPHIE SUR DES EXPE´RIENCES PETITES E´CHELLES 97
t (µ s)
Pr
of
on
de
ur
 re
c.
 (m
m)
710 720 730 740 750
10
20
30
40
(a)
t (µ s)
t a
cq
(s)
 
 
716 717 718 719
0
10
20
30
−500
0
500
(b)
Fig. 3.11 – (a) Enveloppe du signal acoustique enregistre´ sur tous les re´cepteurs, pour
l’e´metteur place´ a` la profondeur de 34 mm, pour les donne´es a` 3 MHz et a` 20 V, au
premier instant d’acquisition. (b) Signal enregistre´ entre le 46e`me e´metteur et le 46e`me
re´cepteur, pour toutes les acquisitions pendant l’expe´rience a` 3 MHz (en abscisse le temps,
et en ordonne´es le temps de l’acquisition).
Cette perturbation est due a` la mise en route du chauffage a` tacq = 5s qui cre´e´ une
convection naturelle faisant varier la tempe´rature de l’eau dans le guide. Apre`s une pe´riode
ou` des perturbations du champ relativement fortes sont observe´es, t ∈ [10s, 17s], le champ
se stabilise. Remarquons que la perturbation produite par la variation de tempe´rature sur
le champ acoustique est relativement faible : l’amplitude du champ varie tre`s peu, et
les temps d’arrive´e ne sont que le´ge`rement de´cale´s. Bien que faibles, les perturbations
du temps d’arrive´e sont plus importantes que les perturbations d’amplitude. Ainsi, la
figure 3.11-b illustre bien la pertinence de l’utilisation des temps de propagation pour
l’estimation des variations de ce´le´rite´.
La figure 3.12 est l’e´quivalent de la figure 3.11 pour l’expe´rience a` 1 MHz. La largeur
de bande des signaux e´tant plus petite, les interfe´rences entre les premiers trajets acous-
tiques sont plus marque´es qu’a` 3 MHz (figure 3.12-a, t ∈ [765µs, 775µs]). Par ailleurs, la
perturbation observe´e sur la figure 3.12-b n’est pas la meˆme que celle de la figure 3.11-b.
Cette diffe´rence peut s’expliquer par des conditions expe´rimentales diffe´rentes (dimen-
sions du guide et dure´e de chauffage), et par la diffe´rence des signaux (1 MHz au lieu de
3 MHz), qui pourraient eˆtre influence´s de manie`re diffe´rente par une meˆme perturbation.
La pertinance du temps de propagation comme observable est encore plus marque´ que sur
les donne´es a` 3 MHz.
Sur la figure 3.12-b, l’influence du chauffage est tre`s clairement identifiable (tacq ∈
[15s, 45s]), et se traduit par une diminution continue du temps d’arrive´e de l’onde. Notons
cependant que cette perturbation est de´cale´e en tacq par rapport a` la mise en route du
chauffage qui a lieu a` tacq = 5s. Ce de´calage n’est pas e´tonnant car la re´sistance est inte´gre´
au fond du guide, et la chaleur a donc besoin de temps avant de commencer a` eˆtre pre´sente
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Fig. 3.12 – (a) Enveloppe du signal acoustique enregistre´ sur tous les re´cepteurs, pour
l’e´metteur place´ a` la profondeur de 34 mm, pour les donne´es a` 1 MHz et a` 20 V, au premier
instant d’acquisition. (b) Signal enregistre´ entre le 46e`me e´metteur et le 46e`me re´cepteur,
pour toutes les acquisitions pendant l’expe´rience a` 1 MHz (En abscisse le temps, et en
ordonne´es le temps de l’acquisition).
dans la colonne d’eau.
3.4.2 Re´sultats de tomographie
Dans cette sous-section nous appliquons les outils pre´sente´s dans les chapitres 1 et 2,
et nous re´alisons des estimations de ce´le´rite´ par la me´thode MAP (section 3.2).
A partir des donne´es pre´ce´demment pre´sente´es, utilisant la Double Formation de Voies
sur 12 e´metteurs de re´fe´rence et 12 re´cepteurs de re´fe´rence, environ 3000 trajets acous-
tiques (21 trajets par couple e´metteur/re´cepteur de re´fe´rence) ont e´te´ se´pare´s et identifie´s
sur les donne´es enregistre´es, pour chacune des 400 (resp. 500) acquisitions de l’expe´rience
a` 3 MHz (resp. a` 1 MHz). Une fois les trajets se´pare´s, leurs Perturbations de Temps de
Propagation (par rapport a` la premie`re acquisition) ont e´te´ mesure´es. D’autre part, les
Noyaux de Sensibilite´ pour tous les trajets acoustiques ont e´te´ calcule´s, ainsi que leur
e´quivalent dans la the´orie des rayons. Ils ont ensuite e´te´ utilise´s pour construire la matrice
G (section 3.2).
Une fois tous ces e´le´ments en main, les re´sultats de tomographie obtenus dans les
expe´riences a` 3 MHz et a` 1 MHz sont pre´sente´s ici, et discute´s en les comparant avec
des mesures de tempe´rature re´alise´es. Pour commencer, les meilleurs re´sultats obtenus
sont pre´sente´es en 3.4.2.1. Puis, en 3.4.2.2, une analyse est re´alise´e sur l’utilisation des
NSTP dans nos expe´riences. Enfin, en 3.4.2.3, une analyse similaire a` celle re´alise´e sur les
donne´es de simulation est effectue´e, sur des donne´es expe´rimentales cette fois-ci.
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3.4.2.1 Re´sultat ge´ne´ral
Pour commencer, notons que le re´sultat de l’estimation est une vide´o qui sera pre´sen-
te´e lors de la soutenance : l’e´volution de la carte des variations de ce´le´rite´ estime´e par
tomographie acoustique au cours du temps. Le re´sultat obtenu avec NSTP a` 3 MHz est
montre´ par la figure 3.13. Le temps augmente de haut en bas puis de gauche a` droite.
21 acquisitions, prises re´gulie`rement au cours des 40 s de l’expe´rience, sont pre´sente´es sur
les 400 traite´es. Concernant les illustrations qui suivent, l’axe de couleurs est mis entre 0
et le maximum, car cela permet en effet de mieux observer les phe´nome`nes de chauffage,
qui produisent des variations positives. Nous faisons ainsi abstraction des fantoˆmes, qui
sont produits par l’inversion, et qui n’ont pas d’interpre´tation physique. Par ailleurs, pour
mieux pouvoir e´valuer la qualite´ des re´sultats, l’e´cart type du re´sultat entre les distances
500 mm et 1000 mm (la` ou il ne se passe rien), moyenne´ sur toute la dure´e du film, est
donne´ dans les le´gendes des figures. Il sera note´ σ500−1000. Cette mesure donne un ordre
de grandeur du ”bruit de fond” des estimations.
Le grand nombre d’images obtenues rend difficile l’e´valuation de la qualite´ des re´sul-
tats de tomographie. Pour simplifier cette taˆche, nous e´valuons seulement deux instants
significatifs de cette expe´rience. Le premier instant concerne la monte´e de la ”vague de
chaleur”, c’est a` dire un moment ou` l’eau chauffe´e au fond du guide se dirige vers la surface
(figure 3.14-a, tacq ≈ 8s). Le deuxie`me, sera un instant ou` la chaleur s’est principalement
concentre´e a` la surface du guide (figure 3.14-b, tacq ≈ 10.5s). Le choix de ces deux instants
a e´te´ re´alise´ de manie`re empirique a` partir de la vide´o qui permet d’identifier facilement les
diffe´rentes phases de l’expe´rience. En comple´ment, nous illustrons e´galement l’e´volution
de la ce´le´rite´ estime´e sur une coupe verticale au dessus du chauffage, au cours des acquisi-
tions (figure 3.14-c). Cette figure montre la tempe´rature en fonction de la profondeur (en
ordonne´e) et du temps d’acquisition (en abscisse).
Les figures 3.13 et 3.14 montrent clairement comment l’eau chaude monte du fond du
guide a` la surface, a` partir de la mise en route du chauffage a` tacq=5 s. A partir de 10 s,
la chaleur se concentre a` la surface. Puis a` partir de tacq=15 s environ, l’amplitude de la
tache de chaleur commence a` de´croˆıtre (il s’agit de la partie relaxation).
Comparons maintenant ces estimations par tomographie acoustique avec des mesures
directes de tempe´rature re´alise´es dans la cuve par un thermocouple place´ au dessus du
chauffage. Notons que ces mesures par thermocouple ont e´te´ re´alise´es inde´pendamment a`
l’expe´rience acoustique, car nous ne dispossons pas du mate´riel ne´cessaire pour re´aliser les
mesures acoustiques et les mesures par thermocouple de manie`re simultane´e. Les mesures
de tempe´rature sont montre´es sur la figure 3.15, et ont e´te´ re´alise´es par un thermocouple
place´ succesivement a` 51 points diffe´rents en profondeur (tous les mm) au dessus du chauf-
fage. On obtient ainsi une coupe verticale (de´pendant de la profondeur) de la tempe´rature
au dessus du chauffage en fonction du temps d’acquisition (re´pre´sente´ sur la figure 3.15-a).
Les 50 premie`res secondes suivant l’activation du chauffage sont enregistre´es : la mesure
de tempe´rature commence a` l’instant meˆme ou` le chauffage est mis sous tension, puis le
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Fig. 3.13 – Film des variations de ce´le´rite´ estime´es, en m/s, par inversion avec NSTP, pour
les donne´es a` 3 MHz. λR = 25mm, λZ = 3mm, σd/σm = 4.2 ∗ 10−8, σ500−1000 = 0.04m/s.
chauffage reste actif pendant toute la dure´e des mesures de tempe´rature. La tempe´rature
enregistre´e est repre´sente´e sur la figure 3.15-a, en fonction de la profondeur et du temps.
Notons que le profil de tempe´rature a` un instant tacq donne´ re´sulte de la moyenne de
10 re´alisations de cette mesure (10 expe´riences de chauffage ont e´te´ re´alise´es pour faire la
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Fig. 3.14 – Variations de ce´le´rite´ estime´es, en m/s, par inversion avec NSTP, pour les
donne´es a` 3 MHz. λR = 25mm, λZ = 3mm, σd/σm = 4.2 ∗ 10−8, σ500−1000 = 0.04m/s. (a)
variation de ce´le´rite´ estime´e a` la 8ie`me seconde (b) variation de ce´le´rite´ estime´e a` la 10.5
ie`me seconde (c) variation de la ce´le´rite´ estime´e a` la position horizontale de 225 mm, au
niveau du chauffage. En ordonne´e, le temps d’acquisition, en abscisse la profondeur. La
ligne noire repre´sente la vitesse de monte´e de l’eau chaude, environ 5 mm/s.
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Fig. 3.15 – Mesures de tempe´rature (en ➦C) en fonction du temps d’acquisition. (a)
Tempe´rature moyenne sur les 10 re´alisations, en fonction de la profondeur et du temps
d’acquisition. (b) A la profondeur de 10 mm, tempe´rature mesure´e pour les 10 re´alisations.
mesure). La figure 3.15-b montre les tempe´ratures enregistre´es a` une profondeur donne´e
(a` 10 mm), pour les 10 re´alisations. Les e´volutions de la tempe´rature sont tre`s diffe´rentes
pour chacune des re´alisations. Ceci est duˆ a` l’instabilite´ du phe´nome`ne physique que
nous essayons d’analyser. En effet, la convection naturelle est un phe´nome`ne tre`s instable,
difficile a` reproduire de manie`re identique avec nos moyens expe´rimentaux. Ainsi, l’utilite´
de ces mesures re´alise´es inde´pendamment des expe´riences de tomographie est limite´e pour
une e´valuation pre´cise de la qualite´ du film (notamment sur ses aspects dynamiques). Il
faut en effet prendre en compte le fait que ce film correspond a` une seule re´alisation
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du processus de chauffage. Ces mesures nous servent cependant pour e´valuer de manie`re
qualitative certains aspects des re´sultats de tomographie.
Nous voyons sur la figure 3.15, que la chaleur ne commence pas a` monter toute de
suite apre`s l’activation du chauffage (a` tacq = 0 s), mais qu’il y a un temps de re´ponse
d’environ 5 s. Ce retard est e´galement observe´ sur l’estimation (figure 3.14-c), car dans
l’expe´rience a` 3 MHz le chauffage est active´ en tacq = 0 s, mais les variations de ce´le´rite´
ne sont pas visibles avant tacq =5 s.
Puis apre`s tacq= 5 s, la chaleur commence a` monter du fond vers la surface, a` vitesse
d’environ 5 mm/s (indique´e par la ligne noire sur la figure 3.15-a). Ce phe´nome`ne de
monte´e de chaleur est e´galement visible sur nos re´sultats (film de la figure 3.13, et figure
3.14-c). Notons de plus que la vitesse de monte´e observe´e sur les mesures de tempe´rature
(ligne noire de la figure 3.15-a), correspond relativement bien a` la vitesse de monte´e des
variations de ce´le´rite´ estime´es (ligne noire de la figure 3.14-c).
Un autre point est a` discuter et concerne l’accumulation de la chaleur a` la surface du
guide, observe´e sur les estimations. Ce re´sultat s’explique facilement de manie`re intuitive :
meˆme si le point chaud (le chauffage) est au fond du guide, la chaleur remonte vite a` la
surface ou elle s’accumule, stoppe´ par l’interface eau/air et par la faible dissipation de
chaleur dans le milieu. Cette accumulation devient a` un moment suffisamment grande
spatialement, pour que, malgre´ sa tempe´rature relativement faible (par rapport a` la tem-
pe´rature a` cote´ du chauffage), son effet devienne pre´ponde´rant sur le champ acoustique.
Cette intuition n’est pas, pour l’instant, illustre´ par les mesures de tempe´rature. En effet,
les mesures dont nous disposons sont des mesures ponctuelles. Ainsi l’accumulation de
chaleur, re´partie sur un espace relativement grand, ne peut pas eˆtre appre´cie´e par ces
mesures.
Nous venons alors de voir deux aspects de l’estimation qui concordent, respectivement,
avec les mesures et avec l’intuition : la monte´e de la chaleur, et son accumulation a` la
surface. Cependant, dans nos estimations, d’autres phe´nome`nes apparaissent dus a` des
erreurs d’estimation, et doivent eˆtre e´tudie´s.
Dans nos estimations (figure 3.14-c) nous observons une ”boule d’eau chaude”qui monte.
Apre`s son passage, la tempe´rature revient quasiment a` sa valeur initiale sur toute la
colonne d’eau sauf a` la surface. Par contre, d’apre`s les mesures de tempe´rature (figure
3.15), malgre´ certaines oscillations, nous voyons que la tempe´rature reste a` des valeurs
importantes sur toute la colonne d’eau, apre`s ce premier passage d’eau chaude. Cette
erreur d’estimation vient certainement du fait que la concentration d’eau chaude a` la
surface du guide devient pre´dominante dans l’estimation, et elle perturbe l’estimation des
autres phe´nome`nes, tel que la tempe´rature sur le reste de la colonne d’eau. Il s’agit de la
meˆme cause produisant des fantoˆmes dans les re´sultats de simulation.
Un autre de´saccord existe entre nos estimations et les mesures de tempe´rature. Il s’agit
de l’estimation de la tempe´rature au fond du guide, c.a`.d. juste au dessus du chauffage.
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En effet, ce point qui est en re´alite´ le point le plus chaud selon les mesures par ther-
mocouple, apparaˆıt dans les estimations acoustiques avec des valeurs tre`s faibles (voir
meˆme ne´gatives, meˆme si cela ne peut pas eˆtre appre´cie´ avec l’axe de couleurs choisi)
pendant pratiquement toute la dure´e ou` le chauffage est actif (figure 3.14-c, de tacq = 0s
a` tacq = 17s).
Ceci est d’un coˆte´ lie´ a` l’approximation ’guide parfait’ re´alise´e lors du calcul des NSTP.
Cette approximation est mauvaise pre`s de l’interface fond-eau, ou` le champ acoustique est
fortement affecte´ par les proprie´tes du fond. Un calcul exact des NSTP pourrait ame´liorer
l’estimation a` cet endroit.
D’autre part, la re´solution horizontale que l’on est capable d’obtenir dans nos esti-
mations est tre`s limite´e (plusieurs centime`tres), et la taille du chauffage est quasiment
ponctuelle (seulement quelques millime`tres) : ainsi il est normal que les valeurs estime´es
soient tre`s faibles pour des phe´nome`nes aussi ponctuels.
Une dernie`re remarque doit eˆtre faite concernant les diffe´rences entre les mesures de
tempe´rature et les estimations de ce´le´rite´. Il s’agit de l’amplitude des variations de ce´le´rite´
estime´es. Les variations de tempe´rature mesure´es a` la surface de l’eau, au dessus, du
chauffage sont d’environ 4 oC, ce qui correspond a` une variation de ce´le´rite´ d’environ 30
m/s. Les estimations obtenues sont tre`s loin de cette valeur (1 m/s maximum). Ceci est due
a` la re´solution limite´e dans la direction horizontale, qui fait que tout phe´nome`ne est e´tendu
dans cette direction par rapport a` sa dimension re´elle. Ainsi, la ’boule chaude’ de 4 oC
qui en re´alite´ pourrait eˆtre assez ponctuelle horizontalement, est vue, apre`s l’estimation,
comme une boule plus e´tendue spatialement et avec une amplitude beaucoup plus faible.
Re´sultats a` 1 MHz Les re´sultats obtenus avec les signaux a` 1 MHz sont maintenant
analyse´s (figure 3.16). Les re´sultats sont similaires a` ceux obtenus a` 3 MHz, et comportent
les meˆmes arte´facts (pas de point chaud au fond, pas de chaleur sur la colonne apre`s le
passage de la boule chaude,...). Ainsi, il n’y a pas de diffe´rences significatives entre les
re´sultats a` 3 MHz et a` 1 MHz.
3.4.2.2 NSTP-2D et NSTP-3D
Dans cette sous-section, nous discutons de l’utilisation des NSTP pour la tomographie,
et une re´flexion concernant l’utilisation des NSTP-2D ou des NSTP-3D est pre´sente´e.
Notons tout d’abord que toute propagation d’ondes acoustiques dans nos expe´riences
est, dans un sens strict, tridimensionnelle. Ainsi, la manie`re la plus exacte de re´aliser
la tomographie, serait de re´aliser une inversion tridimensionnelle. Cependant, dans la
plupart d’expe´riences de tomographie, et notamment a` cause de limitations de me´moire
ou de temps de calcul, seule une inversion bidimensionnelle est re´alise´e : la ce´le´rite´ est
donc estime´e sur un plan. Nous discutons ici des fac¸ons diffe´rentes de re´aliser ce passage
de 3D a` 2D.
104 CHAPITRE 3. TOMOGRAPHIE : APPLICATION A` DES DONNE´ES PETITES
E´CHELLES.
Distance (mm)
Pr
of
on
de
ur
 (m
m)
t
acq=14s
 
 
0 200 400 600 800 1000
0
10
20
30
40
50
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
(a)
Distance (mm)
Pr
of
on
de
ur
 (m
m)
t
acq=25s
 
 
0 200 400 600 800 1000
0
10
20
30
40
50
0
0.5
1
1.5
(b)
t
acq(s)
Pr
of
on
de
ur
 (m
m)
 
 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0
10
20
30
40
50
0.5
1
1.5
2
(c)
Fig. 3.16 – Variations de ce´le´rite´ estime´es, en m/s, par inversion avec NSTP, pour les
donne´es a` 1 MHz. λR = 25mm, λZ = 3mm, σd/σm = 4.1 ∗ 10−7, σ500−1000 = 0.15m/s.
(a) Variation de ce´le´rite´ estime´e a` la 14ie`me seconde (b) Variation de ce´le´rite´ estime´e a`
la 25ie`me seconde (c) Variation de la ce´le´rite´ estime´ a` la position horizontale de 225 mm,
au niveau du chauffage. En ordonne´es, le temps d’acquisition, en abscisse la profondeur.
L’hypothe`se la plus courante permettant de re´aliser le passage de 3D a` 2D consiste
a` dire que les phe´nome`nes physiques qui ont lieu dans le milieu sont e´tendus dans la
dimension late´rale, par rapport a` la largeur des NSTP-3D dans cette meˆme dimension
(nous appelons dimension late´rale, la dimension orthogonale au plan de propagation des
ondes, voir 2.3.2.5). Dans ce cas, le mode`le 2D est obtenu par sommation du NSTP-3D sur
toute la dimension late´rale. En pratique, cette sommation du noyau 3D sur la dimension
late´rale peut eˆtre approche´e par les NSTP-2D de´crits dans le chapitre 2, permettant ainsi
des gains importants en temps de calcul.
Une autre hypothe`se, qui semble relativement bien adapte´e a` nos expe´riences, consiste
a` dire que les transducteurs sont infinis sur la dimension late´rale (rappelons que les trans-
ducteurs utilise´s font 10mm et 12mm sur la dimension late´rale pour des longueurs d’onde
de 0.5mm et 1.5mm respectivement). Dans ce cas la propagation peut vraiment eˆtre consi-
de´re´e comme bidimensionnelle. Ainsi, les NSTP-2D sont utilise´s.
Pour finir, il existe des cas ou` aucune des deux hypothe`ses pre´ce´dentes n’est re´aliste.
C’est a` dire que les transducteurs sont ponctuels, et que les phe´nome`nes physiques sont
plus fins que l’extension late´rale des NSTP-3D. Dans ce cas, la seule manie`re de simplifier
correctement le proble`me a` un proble`me bidimensionnel, est d’avoir un ordre de grandeur
des dimensions late´rales du phe´nome`ne physique a` analyser. Ainsi, les noyaux 3D peuvent
eˆtre somme´s sur cette largeur pour obtenir le mode`le bidimensionnel.
Une approximation de cette solution, moins couˆteuse en temps de calcul, est de consi-
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de´rer que la largeur du phe´nome`ne a` analyser est beaucoup plus petite que la largeur
du NSTP-3D. Seule la coupe centrale du NSTP-3D est alors utilise´e. Quand cette ap-
proximation est utilise´e, le re´sultat de l’estimation est en (m/s*m), il ne s’agit donc pas
d’une ce´le´rite´. Il faut diviser le re´sultat d’inversion par la largeur late´rale suppose´e du
phe´nome`ne physique, pour arriver a` l’interpre´ter comme une ce´le´rite´.
Pour re´sumer, deux solutions approche´es relativement peu couˆteuses en temps de calcul
sont a` notre disposition :
1. L’utilisation des NSTP-2D, base´e sur l’hypothe`se de transducteurs infinis, ou sur
l’hypothe`se de largeur du phe´nome`ne physique grande face a` la largeur du NSTP-
3D.
2. Utilisation de la coupe centrale du NSTP-3D, base´e sur l’hypothe`se que la largeur
du phe´nome`ne physique est petite par rapport a` la largeur du NSTP-3D.
La question consiste donc ici a` de´cider lequel des mode`les approche´s (NSTP-2D ou
NSTP-3D coupe´) est le plus approprie´ aux expe´riences a` 3 MHz et a` 1 MHz.
Pour prendre cette de´cision, des informations sur la largeur late´rale des NSTP ainsi que
sur la largeur late´rale du phe´nome`ne physique analyse´ sont ne´cessaires.
Nous disposons de mesures de tempe´rature par thermocouple que nous avons re´alise´es
en re´gime e´tabli, apre`s 24h de chauffage continu (figure 3.17). Encore une fois, seule une
interpre´tation qualitative peut eˆtre faite a` partir de ces mesures, a` cause du caracte`re
instable de la convection naturelle. D’autre part, la figure 3.18 illustre les coupes des
NSTP-3D (compte tenu de la largeur late´rale des transducteurs), au dessus du chauffage,
dans un plan vertical perpendiculaire a` la direction de propagation.
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Fig. 3.17 – Carte de tempe´ratures tridimensionelle. (a) vue profondeur-dim. late´rale, et
(b) vue profondeur-distance horizontale.
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Fig. 3.18 – Coupes des NSTP-3D, au niveau du chauffage. La largeur late´rale des trans-
ducteur a e´te´ prise en compte. (a) Pour la propagation a` 3 MHz, et (b) Pour la propagation
a` 1 MHz.
Le parame`tre inte´ressant sur la figure 3.17 est la largeur late´rale de la plume, entre
10 et 15 mm. Par ailleurs, sur la figure 3.18-a, la largeur du noyau est d’environ 20 mm.
Ceci est en partie due a` la largeur des transducteurs (L ≈ 20λ, pour 3 MHz), qui arrive a`
concentrer la sensibilite´ proche du centre. Concernant le noyau a` 1 MHz (figure 3.18-b),
sa largeur est beaucoup plus grande, entre 50 et 60 mm. En effet, due a` une longueur
d’onde plus grande, l’effet des transducteurs (d’extension late´rale similaire a` ceux de 3
MHz, mais donnant L ≈ 8λ) est beaucoup plus petite, et le noyau reste large.
Pour l’expe´rience a` 3 MHz, l’extension late´rale du phe´nome`ne de convection est alors
proche de la largeur totale du NSTP-3D. Ainsi, l’utilisation des NSTP-2D parait la so-
lution adapte´e. Pour l’expe´rience a` 1 MHz, la largeur du phe´nome`ne physique est petite
devant la largeur du NSTP-3D, et l’approximation par une coupe du NSTP-3D est mieux
adapte´e.
Nous avons ve´rifie´ cette conclusion en re´alisant des estimations avec les deux types
de NSTP pre´sente´s, et en les comparant (figure 3.19). Pour l’expe´rience a` 3 MHz, les
amplitudes estime´es sont similaires, et les re´solutions horizontales et verticales de la tache
sont meilleures avec les NSTP-2D. Par contre, sur l’expe´rience a` 1 MHz, le re´sultat avec la
coupe du NSTP-3D est meilleur que celui avec NSTP-2D, aussi bien en re´solution qu’en
amplitude.
D’apre`s le raisonnement the´orique pre´sente´ dans cette section, valide´ par la figure 3.19,
nous concluons que :
– a` 3 MHz, les re´sultats sont meilleurs avec des NSTP-2D.
– a` 1 MHz, une coupe des NSTP-3D est mieux adapte´e qu’un NSTP-2D.
Ainsi, dans tous les re´sultats pre´sente´s sur ce document, a` l’exception de la figure 3.19,
les donne´es a` 3 MHz sont toujours inverse´es avec les NSTP-2D, et les donne´es a` 1 MHz
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Fig. 3.19 – Re´sultats avec NSTP-2D (a` gauche) et avec une coupe du NSTP-3D (a` droite),
pour l’expe´rience, a` 3 MHz (en haut), et pour l’expe´rience, a` 1 MHz (en bas). (a) λR = 25,
λZ = 3, σd/σm = 4.2∗10−8, σ500−1000 = 0.04m/s (b) λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 4.2∗10−6,
σ500−1000 = 0.04m/s (c) λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 4.1 ∗ 10−8, σ500−1000 = 0.08m/s (d)
λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 4.1 ∗ 10−7, σ500−1000 = 0.15m/s.
avec une coupe des NSTP-3D.
3.4.2.3 Discussion des mode`les et me´thodes d’inversion
Dans les sous-sections pre´ce´dentes, les re´sultats de tomographie obtenus avec les NSTP
ont e´te´ pre´sente´s (section 3.4.2.1), et les e´le´ments a` prendre en compte pour leur utili-
sation ont e´te´ discute´s (section 3.4.2.2). Nous discutons maintenant, d’autres aspects de
l’inversion : comparaison entre la the´orie des rayons et les NSTP, inversion sur des espaces
re´duits, et inversion avec diffe´rents sous-ensembles des 3000 rayons, choisis selon les angles
de propagation des rayons.
Rayons ou NSTP? Comme cela a e´te´ fait sur les donne´es simule´es, nous nous inte´-
ressons aux deux mode`les directs utilisables : the´orie des rayons et NSTP. Pour que les
re´sultats avec rayons et avec NSTP soient comparables, ils ont e´te´ choisis afin que 90%
de l’e´cart type des mesures des PTP soit reconstruit dans les deux cas. Les re´sultats pour
les deux expe´riences (1 MHz et 3 MHz) sont pre´sente´s sur la figure 3.20.
A 3 MHz, les re´sultats obtenus avec les rayons et les NSTP sont similaires, meˆme si
l’amplitude estime´e est un peu plus forte avec les NSTP (et donc meilleure e´tant donne´e
les valeurs attendues : une variation de 7➦C correspond a` une variation de ce´le´rite´ d’environ
34 m/s). Comme cela a e´te´ discute´ sur les simulations, les NSTP, prenant en compte la
”largeur du rayon”, arrivent a` mieux localiser les variations de ce´le´rite´. Ils obtiennent ainsi
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Fig. 3.20 – Re´sultats d’inversion avec NSTP (a` gauche) et avec rayons (a` droite), pour
l’expe´rience a` 3 MHz (en haut), et pour l’expe´rience a` 1 MHz (en bas). (a) λR = 25,
λZ = 3, σd/σm = 4.2∗10−8, σ500−1000 = 0.04m/S (b) λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 8.3∗10−8,
σ500−1000 = 0.04m/s (c) λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 4.1 ∗ 10−7, σ500−1000 = 0.15m/s (d)
λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 7.8 ∗ 10−8, σ500−1000 = 0.08m/s.
des taches le´ge`rement plus fines et avec une plus grande amplitude.
A 1 MHz, la diffe´rence entre les deux estimations va au dela` de l’amplitude, et la
diffe´rence dans le pouvoir de re´solution est maintenant notable. La qualite´ de l’estimation
avec NSTP reste proche de celle a` 3 MHz, mais l’estimation par rayons est de´grade´e.
Ceci s’explique car la the´orie des rayons est une approximation haute fre´quence. Ainsi, la
mode´lisation d’une propagation a` 3 MHz est mieux approche´e par la the´orie des rayons,
qu’une propagation a` 1 MHz. On voit donc que l’inte´reˆt d’utiliser les NSTP s’accroˆıt
quand la fre´quence des signaux e´mis diminue.
Inversion sur des espaces re´duits. En simulation, la diffe´rence entre les NSTP et les
rayons e´tait beaucoup plus importante quand seulement une petite re´gion e´tait inverse´e
(figure 3.6). De plus, la qualite´ de l’estimation avec NSTP e´tait ame´liore´e graˆce a` la
re´duction du nombre de parame`tres a` estimer. Nous allons ici inverser une petite re´gion
autour de la zone de chauffage, pour voir si le meˆme phe´nome`ne est observe´.
La figure 3.21, re´alise la comparaison entre les NSTP et les rayons, pour l’expe´rience a` 3
MHz (les re´sultats a` 1 MHz ne sont pas montre´s mais aboutissent aux meˆmes conclusions).
Pour pouvoir les comparer, les re´sultats ont e´te´ choisis afin que 85% de l’e´cart type des
PTP soit reconstruit. La diffe´rence entre les NSTP et les rayons sur une re´gion re´duite
(figure 3.21) est la meˆme que celle observe´e dans l’inversion sur tout le milieu (figure 3.20).
En effet, rappelons que sur les re´sultats d’inversion en simulation, la diffe´rence entre
3.4. TOMOGRAPHIE SUR DES EXPE´RIENCES PETITES E´CHELLES 109
NSTP et rayons e´tait tre`s importante sur des re´gions ”tre`s re´duites” (figure 3.6), et que
le re´sultat avec NSTP e´tait meilleur sur des espaces re´duits, mais a` condition que la
surface et le fond du guide ne soient pas inclus dans l’inversion. Dans les donne´es de
cuve, nous sommes oblige´s de prendre en compte ces re´gions du guide, car les phe´nome`nes
thermiques ont principalement lieu au fond (par la pre´sence du chauffage) et a` la surface
(par l’accumulation de chaleur). Ainsi, il est logique que les re´sultats sur ces petites re´gions
soient similaires aux re´sultats en milieu complet, et que nous n’arrivions pas a` reproduire
les observations re´alise´es sur les donne´es synthe´tiques.
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Fig. 3.21 – Re´sultat d’inversion pour l’expe´rience a` 3 MHz. (a) inversion par NSTP,
λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 7.3 ∗ 10−8, et (b) inversion par rayons, λR = 25, λZ = 3,
σd = 1.4 ∗ 10−7.
Diffe´rents jeux de rayons Pour finir nous re´alisons une analyse sur la qualite´ de
l’inversion quand le nombre de trajets acoustiques est re´duit. L’inte´reˆt de cette analyse
est de s’approcher des conditions plus re´elles rencontre´es lors d’expe´riences en mer. En
effet, dans ce cas, le nombre de trajets utilisables est re´duit car les trajets acoustiques
comportant beaucoup de re´flexions sont fortement atte´nue´s et souvent inutilisables.
La figure 3.22 compare, pour l’expe´rience a` 3 MHz, le re´sultat obtenu en utilisant
seulement les trajets avec moins de 5 re´flexions (a` gauche), et le re´sultat obtenu avec
les rayons ayant plus de 5 re´flexions (a` droite). Dans les deux cas, le nombre de trajets
acoustiques utilise´s pour l’inversion est le meˆme, a` savoir 1500 trajets. En terme d’angles,
les trajets avec moins de 5 refle´xions correspondent a` des angles de propagation infe´rieurs
a` 14 degre´s.
Les re´sultats de l’inversion avec les rayons ayant subi peu de refle´xions (petits angles,
figure 3.22-a) est similaire au re´sultat obtenu avec tous les trajets (figure 3.14). La tache
d’eau chaude a` la surface est encore bien localise´e. Une perte d’amplitude et de re´solution
horizontale est cependant observe´e. En effet, les trajets acoustiques avec beaucoup de
re´flexions apportent de la re´solution horizontale au re´sultat.
Le re´sultat obtenu avec seulement les trajets ayant subi beaucoup de re´flexions (grands
angles, figure 3.22-b) est moins bonne. La tache d’eau chaude est visible et parfaitement
localise´e en distance horizontale, graˆce au bon pouvoir de re´solution horizontale des rayons
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Fig. 3.22 – Re´sultat d’inversion pour l’expe´rience a` 3 MHz, avec NSTP. (a) Inversion
en utilisant seulement les trajets avec moins de 5 re´flexions (angles < 14 ➦), λR = 25,
λZ = 3, σd/σm = 2.9 ∗ 10−8, σ500−1000 = 0.03 (b) Inversion en utilisant seulement les
trajets avec plus de 6 re´flexions (angles > 14 ➦), λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 3 ∗ 10−7,
σ500−1000 = 0.03m/s.
ayant des grands angles. Par contre, la tache de chaleur est e´tendue en profondeur jusqu’au
fond, et son amplitude est beaucoup plus faible qu’avec les petits angles.
Deux causes sont potentiellement a` l’origine de la diffe´rence entre les re´sultats avec
grands et petits angles. D’une part, l’approximation ’guide parfait’ utilise´e pour le calcul
des NSTP est le´ge`rement meilleure pour les petits angles que pour les grands (figure
2.21). Et d’autre part, les PTP des rayons avec plus de re´flechions sont plus influence´es
par les vagues de surface, comme il sera explique´ dans la suite. Les donne´es sont alors
plus bruite´es et le re´sultat d’inversion est de´grade´.
Comme pre´ce´demment indique´, le fait d’obtenir des re´sultats satisfaisants avec uni-
quement les trajets acoustiques ayant des petits angles est encourageant vis a` vis des
expe´riences en mer.
3.4.3 Autres phe´nome`nes physiques observe´s
Dans les sous-sections pre´ce´dentes, nous avons montre´ les re´sultats finaux de tomogra-
phie. Pour obtenir ces re´sultats, un certain nombre de pre´traitements ont e´te´ ne´cessaires
sur les mesures de PTP. Nous avons omis jusqu’a` maintenant tout commentaire sur ces
traitements, afin de simplifier la pre´sentation des re´sultats, et nous allons les de´tailler ici.
Nous verrons que ces traitements sont ne´cessaires afin de s’affranchir d’un certain nombre
d’ ”´ele´ments perturbateurs” lie´s a` l’expe´rience elle meˆme.
Nous discuterons e´galement diffe´rents phe´nome`nes physiques observe´s pendant nos
expe´riences, et plus particulie`rement au niveau dynamique. En effet, les images de tomo-
graphie montre´es pre´ce´demment ont e´te´ re´alise´es pour des instants tacq donne´s, de manie`re
inde´pendante pour chaque instant, et la dynamique n’a pas e´te´ prise en compte en aucun
moment. Ces aspects dynamiques seront analyse´s dans cette sous-section.
Pour l’analyse des aspect dynamiques et les pre´traitements lie´s, nous allons faire un pas
en arrie`re : au lieu d’analyser les re´sultats de tomographie, nous allons analyser les mesures
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de PTP. Ainsi, nous commencerons notre analyse par l’observation des PTP mesure´s pour
certains trajets acoustiques. Nous verrons qu’avec notre syste`me d’acquisition (permettant
de re´aliser 10 acquisitions par seconde) nous sommes capables de parfaitement suivre tous
les aspects dynamiques de l’expe´rience. Nous montrerons l’importance de cette acquisition
tre`s rapide pour pouvoir s’affranchir des vagues de surface. Nous verrons e´galement sur
ces mesures de PTP, qu’en plus de phe´nome`nes lie´s a` la convection, des vagues a` la surface
sont e´galement pre´sentes dans les expe´riences.
3.4.3.1 Mesures de PTP de certains trajets acoustiques.
Sur chaque acquisition (a` un tacq donne´), nous avons re´alise´ la D-FV pour se´parer
3024 trajets acoustiques. Puis, pour chacun de ces trajets, les Perturbations de Temps de
Propagation (PTP), de toutes les acquisitions par rapport a` la premie`re acquisition ont
e´te´ mesure´es. C’est a` dire, que la partie ”extraction d’observables” du sche´ma 3.1 a e´te´
re´alise´e. C’est sur ces mesures de PTP que nous allons travailler par la suite.
Pour illustrer nos propos, nous utiliserons comme exemples plusieurs trajets acoustiques
repre´sente´s sur la figure 3.23. Les PTP pour deux de ces trajets, dans l’expe´rience a` 3
MHz, sont illustre´s sur la figure 3.24. La figure 3.24-a montre les PTP pour le trajet bleu
de la figure 3.23, contenant une re´flexion au fond du guide. La figure 3.24-b correspond
au trajet vert, contenant 5 re´flexions (3 au fond et 2 a` la surface). De meˆme, la figure 3.25
montre les PTP des meˆmes trajets acoustiques, pour l’expe´rience a` 1 MHz.
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Fig. 3.23 – Trajets acoustiques dont les PTP sont analyse´es dans cette section.
Sur ces PTP, deux constatations peuvent eˆtre faites :
– D’une part, certains trajets acoustiques pre´sentent de fortes oscillations sur les PTP
(figure 3.24-b) ; d’autres n’en ont pas (figure 3.24-a).
– D’autre part, les oscillations peuvent eˆtre pre´sentes pendant toute la dure´e de l’ac-
quisition (figure 3.24-b) ou localise´es en temps (figure 3.25-a).
Pour caracte´riser plus en de´tail ces phe´nome`nes oscillatoires, les spectrogrammes de ces
signaux sont calcule´s. Les figures 3.26 et 3.27 sont les spectrogrammes des signaux des
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Fig. 3.24 – Perturbations de temps de propagation pour deux trajets acoustiques, dans
l’expe´rience a` 3 MHz. (a) Le trajet bleu de la figure 3.23 (b) Le trajet vert de la figure
3.23.
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Fig. 3.25 – Perturbations de temps de propagation pour deux trajets acoustiques, dans
l’expe´rience a` 1 MHz. (a) le trajet bleu de la figure 3.23 (b) le trajet vert de la figure 3.23.
figures 3.24 et 3.25.
Ainsi, trois ”structures” diffe´rentes sont observe´es sur ces spectrogrammes :
– D’une part, dans tous les spectrogrammes, une composante basse fre´quence (fre´-
quence < 0.5 Hz) est toujours pre´sente. Cette composante basse fre´quence cor-
respond en effet aux variations lentes des PTP, dues aux phe´nome`nes de de´pla-
cement lent de l’eau chaude, et en particulier aux transitions (dues a` l’activa-
tion/de´sactivation du chauffage). Elle est e´tudie´e dans la section 3.4.3.2.
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Fig. 3.26 – Spectrogrames des PTP pour deux trajets acoustiques, dans l’expe´rience a` 3
MHz. (a) le trajet bleu de la figure 3.23 (b) le trajet vert de la figure 3.23.
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Fig. 3.27 – Spectrogrames des PTP pour deux trajets acoustiques, dans l’expe´rience a` 1
MHz. (a) Le trajet bleu de la figure 3.23 (b) Le trajet vert de la figure 3.23.
– D’autre part, dans la figure 3.27-a, une composante oscillatoire a` 1 Hz et de tre`s
faible amplitude est e´galement pre´sente. Elle apparaˆıt avec l’activation du chauffage,
et disparaˆıt quand le chauffage est arre´te´. Nous pouvons donc penser que ces varia-
tions sont e´galement dues aux phe´nome`nes de convection, et plus particulie`rement
aux phe´nome`nes turbulents produits dans ce processus de convection. Nous nous
inte´ressons a` cette composante dans la section 3.4.3.4.
– Pour finir, nous observons sur les figures 3.26-b et 3.27-b des composantes hautes
fre´quences (f≈1.7 Hz et f≈2.1 Hz). Ces hautes fre´quences sont de´ja` pre´sentes avant
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l’activation du chauffage, et ne disparaissent pas apre`s sa desactivation. S’agissant
d’un phe´nome`ne inde´pendant du chauffage, nous pensons aux vagues de surface
comme cause possible de ces oscillations, et e´tudions ces composantes dans la section
3.4.3.3.
Dans la suite de ce chapitre, chacun de ces phe´nome`nes sera analyse´ en plus de de´tail.
3.4.3.2 Composante basse fre´quence et convection
La composante basse fre´quence est facilement se´parable des autres composantes, par
un simple filtrage passe bas. Le re´sultat du filtrage est montre´ en rouge sur la figure
3.28, pour deux trajets acoustiques. La figure 3.28-a correspond au trajet contenant trois
re´flechions a` la surface (trajet gris sur la figure 3.23), dans l’expe´rience a` 1 MHz. La figure
3.28-b correspond au trajet contenant deux re´flechions a` la surface (trajet orange sur la
figure 3.23), dans l’expe´rience a` 3 MHz. La fre´quence de coupure est fixe´ a` 0.5Hz, pour
garder la dynamique des transitions lors de l’activation du chauffage. Remarquons que
sur la figure 3.28-b il reste encore quelques oscillations.
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Fig. 3.28 – PTP brut et filtre´es pour deux trajets acoustiques. (a) Dans l’expe´rience a` 1
MHz, le trajet gris de la figure 3.23 (b) Dans l’expe´rience a` 3 MHz, le trajet orange de la
figure 3.23.
La fre´quence de ces oscillations est d’environ 0.4 Hz, comme le montre le spectre de
la figure 3.29-b. Cette fre´quence correspond a` peu pre`s aux fre´quences des pics qui sont
pre´sents sur les mesures de tempe´rature a` certaines profondeurs (figure 3.29-b). Il s’agit
de phe´nome`nes turbulents produits par la convection.
Indiquons pour finir, que tous les re´sultats de tomographie pre´ce´demment pre´sente´s,
ont e´te´ obtenus en utilisant les PTP filtre´es a` 0.5 Hz.
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Fig. 3.29 – (a) Spectres des mesures de tempe´rature en fonction de la profondeur, moyenne
sur les 10 re´alisations. La fre´quence est en abscisse, et la profondeur en ordonne´e. (b)
Spectre des mesures de PTP de la figure 3.28-b.
3.4.3.3 Oscillations hautes fre´quences dues aux vagues de surface
Au cours de l’expe´rience a` 3 MHz nous avons essaye´ de ne pas mettre des vagues de
surface dans le guide d’ondes (en ve´rifiant visuellement que la surface e´tait plane). Les
vagues de surface n’e´taient donc pas visible lors de l’expe´rience, et nous e´tions convaincus
que l’expe´rience se de´roulait sans. En observant les PTP mesure´es (figure 3.24), nous nous
sommes rendus compte que des phe´nome`nes haute fre´quence, de tre`s forte amplitude,
e´taient pre´sents sur certains trajets acoustiques. Le spectre de la figure 3.29-b, a permis
de mesurer les fre´quences de ces oscillations.
A partir des mesures dynamiques de tempe´rature, re´alise´es avec le thermocouple, pre´-
ce´demment pre´sente´es (figure 3.29-a), le pic a` 0.4 Hz pourrait correspondre a` des phe´no-
me`nes turbulents lie´es a` la convection. Mais aucun phe´nome`ne d’amplitude importante
n’est visible sur les mesures de tempe´rature, a` une fre´quence supe´rieure a` 0.6 Hz. Ainsi,
les vagues de surface sont devenus une explication plausible pour ces oscillations, malgre´
nos efforts pour ne pas en produire.
Pour lier ces oscillations aux vagues de surface, nous partons du fait ave´re´ que les
trajets acoustiques ne contenant pas des re´flexions a` la surface ne sont pas affecte´es par
les vagues, tandis que les trajets contenant beaucoup de re´flexions, le sont fortement.
Puis, nous tentons d’estimer l’amplitude des vagues de surface a` partir de ces trajets. La
de´marche adopte´e est la suivante :
1. L’amplitude des composantes haute fre´quence des PTP est mesure´e, nous fournissant
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la partie des PTP possiblement duˆe aux vagues.
2. Dans la the´orie des rayons, un mode`le line´aire simple est e´tabli, quantifiant les PTP
produits par de petites vagues de surface. En utilisant ce mode`le, l’amplitude des
vagues est estime´e pour chaque groupe de trajets comportant un meˆme nombre de
re´flexions a` la surface.
3. Si les estimations obtenues avec les diffe´rents groupes de trajets concordent, nous
pourrons expliquer les oscillations haute fre´quence par la pre´sence de vagues de
surface.
Mode´lisation dans la the´orie des rayons : La figure 3.30 montre de manie`re simpli-
fie´e l’effet d’un de´placement de la surface de l’eau (produit par une vague), sur le temps
de propagation du rayon y reflechi, dans l’approximation de Kirchhoff.
Surface non pert.
Surface pert.
Rayon pert.
Rayon non pert.
z
ll
θ
θ
Fig. 3.30 – Influence d’une vague de surface sur la longueur du rayon se re´flechissant a` la
surface, dans l’approximation de Kirchhoff.
En effet, un de´placement de surface de hauteur z produit une variation de 2l = 2z sin θ
sur la distance parcourue par le rayon. Ainsi, la PTP produite par ce de´placement de
surface, est donne´e par :
∆τ =
2z sin θ
c
(3.20)
ou` c repre´sente la ce´le´rite´ des ondes dans le milieu.
Quand un rayon re´alise plusieurs re´flexions a` la surface, la perturbation totale du
temps de propagation du rayon est la somme des perturbations accumule´es a` chacune des
re´flexions. Ainsi pour un rayon contenant N re´flexions a` la surface il vaut :
∆τ =
N∑
i=1
2zi sin θ
c
(3.21)
ou` les zi repre´sentent les hauteurs des perturbations de la surface a` chaque re´flexion.
Graˆce a` la line´arite´ de ce mode`le, les liens entre les statistiques de ∆τ et les statistiques
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de zi sont facilement e´tablis. Ainsi, la valeur moyenne de ∆τ est donne´e par :
µ∆τ = E [∆τ ] = E
[
N∑
i=1
2zi sin θ
c
]
=
N∑
i=1
2E [zi] sin θ
c
= 0 (3.22)
car E [zi] = 0, ∀i, (c’est a` dire, l’hypothe`se est faite que la moyenne des hauteurs des
vagues est nulle).
Et la variance est :
σ2∆τ = E
[
∆τ 2
]
= E
[(
N∑
i=1
2zi sin θ
c
)(
N∑
i=j
2zj sin θ
c
)]
=
4 sin2 θ
c2
N∑
i=1
N∑
j=1
E [zizj] (3.23)
Supposons que les variables zi correspondent a` des vagues de meˆme puissance (σ
2
z =
E[z2i ] = E[z
2
j ], ∀i, j), et que les zi sont de´correle´es entre elles. Dans ce cas :
E [zizj] =
{
σ2z si i = j
0 si i 6= j (3.24)
Le lien entre l’e´cart type des PTP et l’e´cart type des vagues, est donc :
σ∆τ =
2 sin θ
c
√
Nσz (3.25)
Estimation des amplitudes : L’estimation de l’e´cart type des vagues est re´alise´ en
inversant l’e´quation 3.25 :
σ̂z =
cσ̂∆τ
2
√
N sin θ
(3.26)
Pour pouvoir utiliser l’e´quation 3.26, il faut mesurer σ̂∆τ . Pour mesurer l’e´cart type
des PTP possiblement lie´es aux vagues, nous mesurons l’e´cart type de la partie haute
fre´quence des PTP, car c’est cette partie des PTP que nous essayons de relier aux vagues
de surface. La partie basse fre´quence des PTP est donc enleve´e du signal (voir figure
3.31-a), et l’e´cart type est mesure´ sur le signal restant (voir figure 3.31-b).
Pour chaque trajet acoustique, l’e´cart type de la partie haute fre´quence des PTP est
utilise´ pour estimer l’e´cart type des vagues de surface. Nous obtenons ainsi 3000 estima-
tions de l’e´cart type des vagues (figure 3.32). Sur la figure 3.32-a, les 3000 estimations
sont montre´es en bleu, la moyenne de toutes ces estimations est donne´e par la ligne rouge,
et l’e´cart type par les lignes noires. Sur la figure 3.32-b, la repre´sentation est re´alise´e en
fonction du nombre de re´flexion des rayons.
Notons sur la figure 3.32-b que les moyennes obtenues sur les diffe´rents groupes de
rayons (groupes de´pendent du nombre de re´flexion) sont similaires (entre 16 et 22 µm).
Cela montre que les vagues sont la cause des oscillations haute fre´quence pre´sentes sur les
PTP.
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Fig. 3.31 – PTP pour un trajet de 5 re´flexions a` 3 MHz. (a) Mesures brutes, (b) Mesures
filtre´es par un filtre passe haut.
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Fig. 3.32 – Pour les donne´es a` 20V (a) Estimation des amplitudes des vagues σz pour
chaque rayon, en bleu ; la moyenne des estimations est donne´ par la ligne rouge ; et l’e´cart
type par les deux lignes noirs. (b) Estimation des amplitudes des vagues σz en fonction
du nombre de reflexions a` la surface, en bleu ; la moyenne des estimations est donne´ par
les ronds rouges ; et l’e´cart type les deux lignes noires.
Notons e´galement que l’e´cart type des estimations est plus grand pour les petit angles
(rayons avec moins de re´flexions). En effet, il est bien conu que l’approximation de Kir-
chhoff est mieux adapte´e pour les grands angles que pour les petits angles. Cette erreur
de mode´lisation produit une variance plus grande sur les mesures d’amplitude des vagues
par des rayons avec faibles angles. Ce meˆme phe´nome`ne, mais pour le champ acoustique
au lieu du temps de propagation, est discute´ dans [Roux-2009], ou` les auteurs proposent
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une approximation plus pre´cise que celle de Kirchhoff pour les petits angles.
Pour finir, remarquons que la hauteur des vagues estime´e (l’e´cart type σ̂z) est tre`s
faible (20 µm). Il n’est donc pas e´tonnant que nous n’ayons pas e´te´ capables de voir les
vagues a` l’oeil nu lors de l’expe´rience.
Analyse fre´quentielle des vagues, modes propres dans la cuve : Sur la figure
3.33-a, le spectre moyen des PTP de tous les trajets acoustiques pour l’expe´rience a` 3
MHz est repre´sente´. D’apre`s le paragraphe pre´cedent, nous savons que la partie haute
fre´quence de ce spectre correspond essentiellement aux vagues de surface. En tant que
phe´nome`nne ale´atoire et inconnu, un spectre plat est attendu sur ces hautes fre´quences.
Ce n’est pas le cas, et un spectre de raies est mis en e´vidence, c’est a` dire que les vagues
de surface ont des composantes monochromatiques importantes.
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Fig. 3.33 – (a) spectre des PTP, moyenne´ sur tous les trajets acoustiques. (b) Relation de
dispersion des vagues capillogravitationnelles de surface. Les croix indiquent les fre´quences
et les longueurs d’ondes associe´es de trois pics de la figure (a)
Nous pensons que ce spectre peut eˆtre due aux modes propres des vagues de surface
dans la cuve : certaines fre´quences deviennent pre´dominantes graˆce au caracte`re re´sonnant
des ondes dans un milieu ferme´ comme la cuve. Entre les pics observe´s sur la figure 3.33-a,
le pic a` 0.4 Hz correspond, au moins en partie, aux phe´nome`nes de convection. Ensuite,
trois pics forts sont observe´s a` 0.8 Hz, 1 Hz et 1.65 Hz, que nous associons aux vagues de
surface.
A partir de la loi de dispersion des ondes gravitationnelles [Capillary-web] de surface
(figure 3.33-b), les longueurs d’onde correspondantes a` ces trois fre´quences sont retrouve´es.
Elles sont comprises entre 0.6 m et 2.4 m. Notons que l’ordre de grandeur de ces longueurs
d’ondes est comparable aux dimensions de la cuve (0.85 m par 2 m, environ). Le caracte`re
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harmonique du spectre des vagues de surface pourrait donc bien eˆtre du aux modes propres
de ces vagues dans la cuve.
Faisabilite´ de la tomographie en guide d’ondes avec vagues de surface : Nous
concluons cette section concernant les vagues a` la surface par une discussion sur l’in-
fluence que ce phe´nome`ne peut avoir sur les re´sultats de tomographie. Dans ce sens, il
est important de remarquer que cette influence peut-eˆtre cruciale, lorsque des variations
de ce´le´rite´ tre`s localise´es sont a` analyser. En effet, les variations de ce´le´rite´ tre`s localise´es
horizontalement produisent des PTP relativement faibles. Ainsi, les PTP produites par les
vagues de surface peuvent facilement devenir plus importantes que les PTP produites par
les phe´nome`nes thermiques auxquels nous nous inte´ressons. Dans l’expe´rience a` 3 MHz,
meˆme quand les vagues e´taient invisibles (de 20 µm selon notre estimation), l’influence
de ces vagues sur les PTP est tre`s importante.
La transposition de cette expe´rience petites e´chelles a` l’e´chelle oce´anique pour un
guide de 50 m de profondeur et de 1 km de longueur serait la suivante : avec des signaux
acoustiques a` 3 kHz, les perturbations dues a` des vagues de surface de 8 cm de hauteur
produiraient des perturbations similaires a` celles observe´es dans ce chapitre.
Il est donc tre`s probable que nous ayons a` nous de´barrasser de ces perturbations.
Comme nous l’avons montre´, un filtrage passe-bas suffit ge´ne´ralement. Cependant, ce
filtrage ne peut eˆtre re´alise´ que si la condition de Shannon a` e´te´ respecte´e, c’est a` dire
si la fre´quence des acquisitions est au moins 2 fois plus grande que la fre´quence de la
dynamique des vagues de surface. Si ce n’est pas le cas, les re´sultats de tomographie
seront comple`tement noye´s dans le bruit produit par les vagues de surface.
Pour conclure sur l’influence des vagues de surface, notons que l’obtention de re´sultats
de tomographie corrects pendant l’expe´rience a` 3 MHz a e´te´ possible graˆce a` l’acquisition
tre`s rapide (10 acquisitions par seconde). Celle-ci a permit de re´aliser le filtrage ne´cessaire
pour enlever les perturbations produites par les vagues de surface.
Par ailleurs, cette influence peut e´galement eˆtre re´duite par l’utilisation de signaux
de plus basse fre´quence. En utilisant le NSTP adapte´ (section 3.4.2.2) ce changement de
fre´quence n’entraˆıne pas de diffe´rences significatives sur les re´sultats de tomographie.
3.4.3.4 Autres oscillations produites par la convection
Pour conclure sur les phe´nome`nes physiques observe´s, les oscillations associe´es aux
phe´nome`nes de convection sont analyse´es. Dans la section 3.4.3.1, pour les donne´es a` 1
MHz, les fre´quences d’environ 1 Hz ont e´te´ intuitivement associe´es a` ces phe´nome`nes.
Cette association vient de la constatation que ces oscillations de´marrent avec l’activation
du chauffage et s’arreˆtent apre`s sa de´sactivation, pour un trajet acoustique sans re´flexion
a` la surface (figure 3.34-b).
Le travail re´alise´ dans les sous-sections pre´ce´dentes a e´galement renforce´ cette ide´e,
graˆce aux mesures de tempe´rature pre´sente´es sur la figure 3.34-a. En effet, sur ces me-
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Fig. 3.34 – (a) Spectres des mesures de tempe´rature en fonction de la profondeur, moyenne
sur les 10 re´alisations. La fre´quence est en abscisse, et la profondeur en ordonne´e. (b)
Spectrogrames des PTP pour un trajet acoustique, dans l’expe´rience a` 1 MHz.
sures, hormis la composante basse fre´quence de forte amplitude, des pics de fre´quences
sont observe´s pour certaines profondeurs, avec des amplitudes plus ou moins grandes. La
fre´quence maximale observe´e est 1 Hz environ, ce qui correspond aux fre´quences observe´es
sur les PTP dans l’expe´rience a` 1 MHz (figure 3.34-b). Notons enfin que les amplitudes
de ces oscillations sont tre`s faibles, aussi bien sur les mesures de tempe´rature par ther-
mocouple que sur les PTP acoustiques (figure 3.34). Ainsi, sur l’expe´rience a` 3 MHz,
ces oscillations sont comple`tement noye´es dans le bruit produit par les vagues de surface
(figure 3.26).
Afin de de´terminer l’origine spatiale de ces oscillations, les PTP ont e´te´ filtre´es par un
filtre passe bande de fre´quences de coupures 0.7 Hz et 1.3 Hz, et l’inversion a e´te´ faite avec
ces PTP filtre´es (sur les donne´es a` 1 MHz, car a` 3 MHz la pre´sence des vagues ne permet
pas de re´aliser une telle analyse). Le film obtenu montre que les variations de ce´le´rite´ sont
observe´es principalement autour du chauffage. Ce re´sultat permet donc de valider l’hy-
pothe`se selon laquelle ces oscillations des PTP sont dues aux phe´nome`nes de convection.
Pour mieux observer cela, l’e´cart type des variations de ce´le´rite´ estime´es (toujours a` partir
de la composante a` 1 Hz des PTP) a e´te´ calcule´, et est illustre´ sur la figure 3.35. La clarte´
de l’emplacement spatial des variations de ce´le´rite´ estime´es, comple`tement localise´es au
niveau du chauffage, ne laisse donc aucun doute sur l’origine de ces oscillations.
Notons enfin que ces conclusions restent qualitatives. Pour aller plus loin, des mesures
de tempe´rature par termocouple, simultane´es a` l’expe´rience acoustique seraient ne´ces-
saires. Nous ne disposons pas pour le moment des instruments ne´cessaires a` ce type de
mesures simultane´es.
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Fig. 3.35 – Re´sultat de tomographie, par inversion des PTP filtre´es entre 0.7 et 1.3 Hz,
pour l’expe´rience a` 1 MHz. λR = 25, λZ = 3, σd/σm = 4.2 ∗ 10−8
3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, la me´thode d’estimation par Maximum A Posteriori a d’abord e´te´
pre´sente´e, et la manie`re dont nous re´glons les parame`tres d’estimation a e´te´ explique en
de´tail.
Puis, les re´sultats de tomographie obtenus en simulation et sur des donne´es re´elles de
deux expe´riences petites e´chelles ont e´te´ pre´sente´s. Dans cette analyse, les re´sultats par
the´orie des rayons et par NSTP ont e´te´ compare´s en simulation et en expe´riences petites
e´chelles, avec une conclusion claire : les NSTP obtiennent toujours les meilleurs re´sultats.
La diffe´rence est d’autant plus grande que la fre´quence des signaux baisse ou que l’espace
d’inversion est re´duit. En effet, quand la fre´quence des signaux diminue, les re´sultats avec
la the´orie des rayons se de´gradent fortement, tandis que les NSTP, qui prennent en compte
le contenu fre´quentiel du signal, donnent toujours des re´sultats similaires.
Nous avons e´galement montre´ que les rayons a` petits angles donnent a` eux seuls des
re´sultats satisfaisants d’inversion. Ce re´sultat est inte´ressant car dans des expe´riences en
mer seuls ces trajets sont disponibles.
Enfin, pour comple´ter la discussion sur les mode`les, une e´tude sur la manie`re d’utiliser
les NSTP pour des inversions bidimensionnelles a e´te´ mene´e. Nous avons vu que la largeur
late´rale des NSTP et celle de la variation de tempe´rature doivent eˆtre prises en compte
pour choisir le NSTP adapte´ : NSTP-2D ou une coupe des NSTP-3D. Pour nos expe´riences
petites e´chelles, les NSTP-2D sont adapte´s pour les signaux a` 3 MHz, et la coupe des
NSTP-3D pour les signaux a` 1 MHz.
Par ailleurs, le dernie`re partie du chapitre a concerne´ des aspects expe´rimentaux. Les
diffe´rents phe´nome`nes physiques (la convection et les vagues de surface) ont e´te´ observe´s
et analyse´s utilisant les mesures de PTP. La forte influence des vagues de surface sur
les PTP a e´te´ illustre´e. En effet, meˆme des vagues tre`s petites produissent des PTPs
du meˆme ordre de grandeur que les phe´nome`nnes de convection auxquels nous sommes
inte´rese´s. Ainsi, l’importance des acquisition rapides permettant de bien e´chantillonner le
mouvement des vagues a e´te´ mise en e´vidence. Cet e´chantillonnage rapide permet alors
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d’e´liminer facilement l’influence des vagues de surface.
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Conclusion et perspectives
Dans ce travail, nous avons propose´ et valide´ une me´thode de Tomographie Acous-
tique Oce´anique active en petits fonds, pour des configurations expe´rimentales nouvelles
comportant deux antennes e´metteurs-re´cepteurs. Cette tomographie a permis d’estimer les
variation de la ce´le´rite´ sous la forme d’une carte de variations bidimensionnelle, de´pendant
de la distance horizontale et de la profondeur.
Les trois taches ne´cessaires pour la re´alisation de la Tomographie Acoustique Oce´a-
nique par temps de propagation (Extraction d’observables, Mode´lisation physique et In-
version) ont e´te´ analyse´es dans les trois chapitres de ce document.
Dans le premier chapitre nous avons exploite´ la configuration expe´rimentale en double
antenne, pour proposer la Double Formation de Voies (D-FV), outil efficace pour la se´-
paration et l’identification des diffe´rents trajets acoustiques. Base´e sur le principe de
re´ciprocite´ spatiale, la D-FV consiste a` re´aliser une premie`re Formation de Voies en re´-
ception puis une seconde en e´mission. Ainsi, via l’introduction d’un nouveau parame`tre
discriminant, l’angle d’e´mission, la D-FV permet la se´paration de certains trajets acous-
tiques non se´parables ni par Simple Formation de Voies (S-FV) ni en point-a`-point. Par
ailleurs, graˆce a` la D-FV, la tache d’identification entre les temps d’arrive´e mesure´s et les
trajets the´oriques, e´tape ne´cessaire pour la tomographie, est simplifie´e.
Ainsi, une me´thode consistant a` appliquer la D-FV sur des sous-antennes a e´te´ pro-
pose´e, permettant d’extraire un tre`s grand nombre d’observables pour la tomographie
acoustique. Ces observables sont les Perturbations des Temps de Propagations (PTP) des
ondes.
Dans le deuxie`me chapitre, la mode´lisation des PTP en fonction des variations de
ce´le´rite´ est traite´e. Deux mode`les line´aires sont pre´sente´s : la mode´lisation par la the´orie
des rayons, approximation haute fre´quence ; et la mode´lisation par Noyaux de Sensibilite´
du Temps de Propagation (NSTP), base´e sur l’approximation de Born, permettant de
prendre en compte le contenu fre´quentiel du signal e´mis. Les NSTP permettent de prendre
en compte la zone de sensibilite´ (ou zone de Fresnel) autour du rayon, qui dans la the´orie
des rayons est suppose´ infiniment fine.
Apre`s la pre´sentation des mode`les, l’adaptation des Noyaux de Sensibilite´ du Temps
de Propagation (NSTP) a` l’utilisation de la D-FV est re´alise´e. Des exemples en milieu
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libre en 3D et en guide d’ondes en 2D ont illustre´ les effets de la D-FV sur les NSTP.
Deux proprie´te´s inte´ressantes ont e´te´ observe´es sur les NSTP-DFV : d’une part, les zones
de Fresnel d’ordre supe´rieur, pre´sentes sur les NSTP-Pa`P, disparaissent ; d’autre part, la
sensibilite´ sur la trajectoire du rayon, nulle dans une approche point-a`-point, est maxi-
male sur les NSTP-DFV. Ainsi, un rapprochement avec la the´orie des rayons est sugge´re´
lorsque la D-FV est utilise´e pour l’extraction d’observables. En d’autres mots, l’utilisa-
tion de la D-FV pour l’extraction d’observables pourrait valider l’utilisation de la the´orie
des rayons comme mode`le dans la tomographie acoustique dans certaines configurations
expe´rimentales.
Ensuite, dans un cadre un peu diffe´rent, un lien entre les NSTP et les taches de
diffraction a e´te´ e´tabli, avec la conclusion suivante : les NSTP peuvent eˆtre approche´s par
le gradient des diagrammes de diffraction des antennes, multiplie´ par un facteur spatial.
Enfin, dans la dernie`re partie du chapitre 2, les mode´lisations par NSTP et par rayons
sont mises en concurrence sur un jeu de donne´es synthe´tiques : les NSTP fournissent une
mode´lisation plus re´aliste de la propagation que la the´orie des rayons, et cette diffe´rence
entre les NSTP et les rayons est d’autant plus grande que les dimensions spatiales des
variations de ce´le´rite´ sont petites.
Dans le chapitre 3, la validite´ des outils pre´sente´s dans les chapitres pre´ce´dents a e´te´
teste´e, pour aboutir a` des estimations de cartes bidimensionnelles de variations de ce´le´rite´ :
dans un premier temps sur des donne´es simule´es puis sur un jeu de donne´es re´elles issu
d’expe´riences petites-e´chelles.
Pour ce faire, l’estimateur de Maximum A Posteriori, estimateur classique dans les
proble`mes d’inversion, a d’abord e´te´ pre´sente´.
Puis, la pertinence des diffe´rents mode`les possibles et des strate´gies, a e´te´ discute´e sur
les diffe´rents jeux de donne´es, pour l’estimation des cartes de variations de ce´le´rite´ :
– Nous avons montre´ que l’utilisation des NSTP pour estimer des cartes bidimension-
nelles de variations de ce´le´rite´ demande des connaissances a priori sur la dimension
late´rale des phe´nome`nes physiques a` imager.
– Il a e´te´ illustre´ que la the´orie des rayons est limite´e a` basse fre´quence par la non
pris en compte des phe´nome`nes de diffraction, et ne permet pas d’obtenir des re´-
sultats de tomographie satisfaisants. Par contre, les NSTP prennent en compte les
phe´nome`nes de diffraction, et s’ave´rent une mode´lisation re´aliste et adapte´e pour
les basses fre´quences.
– La pertinence des trajets acoustiques avec des angles faibles, par rapport aux trajets
acoustiques avec des angles forts, a e´galement e´te´ observe´e et interpre´te´e.
Avec les re´sultats d’inversion sur les donne´es re´elles petites e´chelles, nous avons ob-
serve´ le phe´nome`ne de la convection naturelle cre´e par une source de chaleur place´e au
fond du guide d’ondes. Une monte´e de l’eau chaude du fond a` la surface a e´te´ mise en
e´vidence, et l’existence de ce phe´nome`ne a e´te´ valide´e par les mesures de tempe´rature par
thermocouple. Par ailleurs, ces mesures de tempe´rature par thermocouple illustrent le ca-
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racte`re ale´atoire de la convection naturelle, qui empeˆche donc une validation quantitative
des re´sultats de tomographie.
Enfin, graˆce aux acquisitions tre`s rapides re´alise´es pendant nos expe´riences, diffe´rents
phe´nome`nes physiques ayant lieu dans la cuve pendant la re´alisation des expe´riences pe-
tites e´chelles ont e´te´ mis en e´vidence et analyse´s en regardant les mesures des Perturbations
de Temps de Propagation (PTP). Ainsi, l’effet des vagues de surface a e´te´ mis en e´vidence,
et une estimation de l’amplitude de ces vagues a e´te´ re´alise´e. D’autre part, le caracte`re
turbulent de la convection naturelle a e´galement e´te´ observe´.
En conclusion, tous les aspects de la TAO ont e´te´ aborde´s pendant ce travail. Deux
contributions the´oriques ont e´te´ re´alise´es, la D-FV et les NSTP-DFV, concernant deux
des trois taches de la tomographie : l’extraction d’observables et la mode´lisation physique
respectivement. Ces contributions ont e´te´ applique´es sur un jeu de donne´es synthe´tiques
ainsi que sur deux jeux de donne´es issues des expe´riences petites-e´chelles, et des re´sultats
de tomographie ont e´te´ obtenus. Ces re´sultats montrent la pertinence de la D-FV pour
l’extraction d’observables ainsi que la pertinence des Noyaux de Sensibilite´ du Temps de
Propagation pour la mode´lisation des Perturbations des Temps de Propagation.
Perspectives
Les travaux pre´sente´s dans ce manuscrit ont trait a` la tomographie acoustique par temps
de propagation en petits fonds, via une mode´lisation line´aire reliant les Perturbations du
Temps de Propagation aux variations de ce´le´rite´. Les outils de traitement de signal associe´s
a` cet objectif ont e´te´ propose´s et valide´s pour l’estimation des cartes de ce´le´rite´ en petits
fonds sur des donne´es simule´es et sur des donne´es issues des expe´riences petites e´chelles.
La suite naturelle de ces travaux consisterait maintenant a` valider ces outils sur des
expe´riences de tomographie en mer. Dans ce but, nous disposons de deux jeux de don-
ne´es, FAF03 et FAF05, issues des expe´riences avec double antenne e´metteurs-re´cepteurs,
re´alise´es respectivement en 2003 et 2005, au large de large de l’ˆıle d’Elbe. Ces expe´riences
ont e´te´ effectue´es dans le but d’analyser la stabilite´ et les proprie´te´s de la focalisation
par retournement temporel, d’ou` le nom donne´ aux expe´riences (Focused Acoustic Fields
2003 et 2005). Les deux expe´riences pre´sentent deux diffe´rences significatives : pour FAF03
[Roux-2004], le profil de ce´le´rite´ e´tait quasiment constant sur toute la profondeur du guide
et celui-ci faisait 9 km de long et 115 m de profondeur (voir 1.5) ; tandis que pour FAF05
[Roux-2008], une forte thermoclyne e´tait pre´sente en surface, et le guide faisait 4 km de
long avec la meˆme profondeur.
Ainsi, les deux expe´riences pre´sentent des enjeux diffe´rents : avec FAF05, de fortes
variations de ce´le´rite´ autour de la thermoclyne seront pre´sentes et nous chercherons a`
les estimer ; avec FAF03, l’enjeu principal consistera en l’utilisation e´ventuelle de trajets
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ayant beaucoup de re´flexions a` la surface, car ils sont fortement affecte´es par la pre´sence
des vagues. Cette application sur donne´es re´elles s’ave`re cependant prometteuse, car des
travaux de´ja` re´alise´s sur ces donne´es par Roux et al. [Roux-2008], utilisant la D-FV,
montrent un comportement des observables similaire au comportement observe´ sur les
expe´riences petites e´chelles : d’une part la plupart des trajets acoustiques peuvent eˆtre
se´pare´s et identifie´s (re´solus) ; d’autre part des importantes PTP sont observe´es, incitant
a` la re´alisation d’une tomographie par temps de propagation. Selon le profil de ce´le´rite´
(uniforme ou thermoclyne), des variations d’amplitude faibles ou importantes (pre´sence
de caustiques pour les rayons re´fracte´s) ont e´te´ mises en e´vidence.
Un autre axe de travail futur consisterait a` inte´grer la D-FV dans diffe´rents sche´mas
d’inversion de´ja` existants, dans le but d’obtenir des observables plus robustes.
Dans ce cadre, la D-FV peut eˆtre utilise´e dans des inversions utilisant d’autres ob-
servables que les Perturbations de Temps de Propagation. Par exemple, une me´thode
d’inversion par champ acoustique complet (full-wave inversion) utilisant une D-FV est
envisageable pour l’estimation de la ce´le´rite´. Cela consisterait a` utiliser comme obser-
vable le champ acoustique extrait par la D-FV (amplitude et phase), correspondant aux
contributions se´pare´es des diffe´rents trajets acoustiques.
Cette utilisation de la D-FV dans un sche´ma full-wave inversion aurait une conse-
quence importante sur les estimations : la robustesse de la me´thode serait ame´liore´e,
car la D-FV peut eˆtre vue comme un filtrage spatial du champ acoustique, permettant
de choisir les composantes les plus robustes du champ, correspondant aux rayons acous-
tiques. Avec la D-FV, la contribution de chaque rayon est isole´e ce qui limite les champs
interfe´rants et permet une tomographie moins sensible aux incertitudes sur le proble`me
direct.
La D-FV, vue comme une ge´ne´ralisation de la me´thode full-wave inversion, permet-
trait de trouver un e´quilibre entre la forte sensibilite´ obtenu avec l’utilisation des petites
antennes (en point-a`-point dans le cas extreˆme), et une bonne robustesse obtenue par
l’utilisation de grandes antennes (se´lection de rayons par filtrage spatial). Notons que,
pour parvenir a` la conjonction entre la D-FV et le full-wave inversion, les noyaux de
sensibilite´ lie´s au champ acoustique (a` son amplitude et phase) devront eˆtre utilise´s.
Toujours a` propos de l’utilisation de l’amplitude des rayons acoustiques, la D-FV est
de´ja` utilise´ sur des travaux concernant la de´tection et la localisation de cibles dans le cadre
des barrie`res acoustiques [Marandet-2009]. Pour cette application, c’est l’amplitude, et non
pas le temps de propagation, qui est le parame`tre portant le plus d’information. L’am-
plitude des diffe´rents trajets acoustiques obtenus par D-FV a e´te´ e´galement utilise´e pour
inverser les parame`tres du fond de la mer [Sukhovich-2009]. Enfin l’utilisation des angles
d’e´mission-re´ception associe´s a` chaque rayon acoustique a aussi e´te´ propose´e, comme ob-
servable comple´mentaire a` des buts tomographiques [Roux-2008]. Dans ce sens, les NSTP
pre´sentent un bon cadre the´orique pour la mode´lisation de cette nouvelle observable.
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Quand a` la suite des travaux sur des expe´riences petites e´chelles, d’un cote´, elles seront
utilise´es pour tester les me´thodes discute´es dans les paragraphes pre´ce´dents, et d’un autre
coˆte´, des analyses de robustesse de toutes ces me´thodes vis-a`-vis des vagues de surface
seront envisage´es. Ces analyses sont motive´es par les observations re´alise´es dans le chapitre
3, ou` les mesures de PTP sont tre`s fortement affecte´es par vagues de surface de tre`s petite
amplitude.
Une fac¸on de contourner cette influence des vagues doit eˆtre e´tudie´e. Comme illustre´
dans le chapitre 3, cette influence peut eˆtre quasi-comple`tement supprime´e, dans certains
cas, par un filtrage passe bas, si la fre´quence d’e´chantillonnage temporelle est suffisamment
grande. D’autres me´thodes anti-vagues pourraient consister a` re´aliser une mode´lisation
stochastique de leur influence sur les observables, et a` re´aliser ensuite un filtrage compte
tenu de ce mode`le. Enfin, notons que l’effet des vagues est sensiblement re´duit a` basse
fre´quence. L’utilisation des signaux plus basse fre´quence en conjonction avec les NSTP
prenant en compte cet aspect basse fre´quence, parait alors une bonne re´ponse aux fluc-
tuations de surface. L’utilisation de basses fre´quences re´duit ce´pendant la sensibilite´ par
rapport a` tous les phe´nome`nnes physiques (pas seulement les vagues), et un compromis
est alors ne´cessaire, encore une fois, entre robustesse et sensibilite´.
Les expe´riences petites e´chelles sont le cadre ide´al pour faire de telles analyses de
robustesse et pour tester les me´thodes de´ve´loppe´es, car elles permettent (1) de maitriser
quasi-parfaitement le milieu de propagation, et (2) de re´aliser beaucoup d’expe´riences avec
une grande souplesse et des couˆts tre`s re´duits.
Concernant les mode`les physiques, les mode`les line´aires utilise´s dans ce manuscrit per-
mettent l’application de me´thodes d’estimation tre`s simples. Mais comme tout mode`le
line´arise´, ils sont mis en e´chec lorsque les variations de ce´le´rite´ deviennent plus impor-
tantes.
Pour aller au dela` des me´thodes line´aires toute en restant dans le cadre de la tomogra-
phie diffe´rentielle, des approximations a` un ordre plus e´leve´, telles que les approximations
de Born et de Rytov au second ordre [Piperakis-2006b], pourraient eˆtre envisage´es. Ces
approximations non line´aires rendent la tache d’inversion plus complexe, car des me´thodes
d’optimisation non line´aires doivent eˆtre applique´s. Cependant, elles pourraient permettre
d’augmenter significativement le domaine de validite´ du mode`le utilise´, et d’obtenir par
conse´quent des estimations d’une meilleure qualite´.
Dans le cadre du traitement du signal, traite´ en chapitre 1, des me´thodes Hautes Re´so-
lutions (HR) peuvent eˆtre adapte´es aux configurations re´seau de sources-re´seau de re´cep-
teurs, pour l’estimation des temps de propagation, et des angles d’e´mission et de re´cep-
tion. Cette extension s’ave`rerait the´oriquement imme´diate, mais l’adaptation des mode`les
the´oriques telles que les Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation a` des mesures
obtenues par des me´thodes HR pre´sente des questions the´oriques a` re´soudre. Le caracte`re
fortement non line´aire des me´thodes HR devrait eˆtre combine´ avec la line´arisation du
130 Conclusion et perspectives
mode`le, pour trouver les NSTP adapte´s a` ce type de mesures.
Pour conclure, meˆme si la tomographie acoustique oce´anique en petits fonds est un
domaine tre`s e´tudie´, de nombreux travaux ame´liorant son efficacite´ sont donc encore
envisageables afin de fournir les cartes de variations de ce´le´rite´ les plus pre´cises possibles.
Annexes
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Annexe A
L’approximation de Born
A.1 La fonction de Green
La fonction de Green (G) dans un guide d’ondes oce´anique, repre´sente le champs cre´e´
par une source monochromatique ponctuelle, et elle satisfait l’e´quation inhomoge`ne de
Helmoltz : [
∇2 + ω
2
c2(r)
]
G(r, rs, ω) = −δ(r− rs) (A.1)
ou` rs est la position de la source ; ω, sa pulsation ; δ, la distribution de Dirac ; et ∇2,
l’ope´rateur laplacien. Cette e´quation est comple´te´e avec des conditions aux limites du
guide d’onde.
Pour une distribution de sources S(r, ω) quelconque, le champ acoustique P (r, ω) dans
le guide d’ondes satisfait l’e´quation inhomoge`ne d’Helmoltz :[
∇2 + ω
2
c2(r)
]
P (r, rs, ω) = S(r, ω) (A.2)
et les conditions aux limites. Elle peut e´galement eˆtre exprime´e sous forme inte´grale :
P (r, ω) = −
∫
V
G(r, r′, ω)S(r′, ω)dV (r′) (A.3)
c’est a` dire, le champ total est exprime´ comme la somme de champs produits par des
sources ponctuelles distribue´es selon S(r, ω).
Le champ acoustique en temps, est donne´ par la TF inverse de P de´finie par :
p(r, t) =
1
2π
∫
∞
−∞
P (r, ω)ejωtdω (A.4)
Dans le cas particulier d’une source ponctuelle place´e en re (S(r, ω) = −Pe(ω)δ(r−re)),
le champ acoustique p dans le milieu peut eˆtre simplement exprime´ en fonction du spectre
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de la source Pe(ω) et de la fonction de Green correspondant a` la source G(r, re, ω) :
p(r, t) =
1
2π
∫
∞
−∞
G(r, re, ω)Pe(ω)e
jωtdω (A.5)
A.2 Born au premier ordre
La fonction de Green, telle qu’elle est de´finie par l’e´quation (A.1), de´pend de la distri-
bution spatiale de la ce´le´rite´ c(r). Conside´rons donc un e´tat de re´fe´rence de ce´le´rite´ c0(r),
avec la fonction de Green G0(r, re, ω) correspondante. Elle satisfait l’e´quation :[
∇2 + ω
2
c20(r)
]
G0(r, re, ω) = −δ(r− re) (A.6)
et les conditions au limite.
Conside´rons maintenant une perturbation de ce´le´rite´ ∆c, qui vient s’ajouter a` la dis-
tribution spatiale de ce´le´rite´ de l’e´tat de re´fe´rence c = c0 +∆c. Cette perturbation ∆c de
la ce´le´rite´ produit une perturbation ∆G de la fonction de Green, et la nouvelle fonction
de Green (G0 +∆G) satisfait l’e´quation suivante :[
∆+
ω2
c2(r)
]
[G0(r, re, ω) + ∆G(r, re, ω)] = −δ(r− re) (A.7)
ainsi que les conditions aux limites.
Par soustraction des e´quations (A.7) et (A.6), et l’addition du terme ω2∆G/c20 des
deux cote´s, on obtient :[
∇2 + ω
2
c20(r)
]
∆G(r, re, ω) = −
[
ω2
c2(r)
− ω
2
c2O(r)
]
× [G0(r, re, ω) + ∆G(r, re, ω)] (A.8)
La perturbation ∆G satisfait les meˆmes conditions aux limites que la fonction de
Green non perturbe´e G0, et les ope´rateurs du cote´ gauche de l’e´quation (A.8) sont e´gaux
a` ceux de l’e´quation (A.6). Par ailleurs, le terme a` droite de l’e´quation e´tant fonction de
la position, il peut eˆtre vu comme une distribution de sources. Ainsi, par identification de
ce terme avec le terme de source S de l’e´quation (A.2), et l’identification de ∆G avec la
pression P de l’e´quation (A.2), ∆G peut eˆtre exprime´e sous forme inte´grale :
∆G(r, rs, ω) =
∫
V
G0(r, r
′, ω)
[
ω2
c2(r′)
− ω2
c2
O
(r′)
]
× [G0(r′, rs, ω) + ∆G(r′, rs, ω)] dV (r′)
(A.9)
Ne gardant que les termes au premier ordre par rapport a` c, l’approximation de Born
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au premie`r ordre est obtenue :
∆G(r, re, ω) = −2ω2
∫ ∫ ∫
V
G0(r
′, re, ω)G0(rr, r
′, ω)
∆c(r′)
c30(r
′)
dV (r′). (A.10)
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Annexe B
Gradient de R
Rre est donne´ par l’e´quation (2.30) :
Rre(r) =
d(r, re) + d(r, rr)
c
(B.1)
Si on place l’origine de l’espace au centre de la trajectoire du rayon, Rre s’exprime en
coordonne´es polaires de la manie`re suivante (voir Fig. B.1) :
Rre(r) =
√
r2 + d2 − 2rd cos(π − θ) +
√
r2 + d2 − 2rd cos(θ)
c
(B.2)
P
r R
d
d
E
x
y
O
~ur
~uθ
θ
θEP
θRP
Fig. B.1 – Sche´ma de la source (E) et le re´cepteur (R), pour la configuration en espace
libre et en coordonne´es polaires (r, θ).
Comme cos(π− θ) = − cos(θ) et sin(π− θ) = sin(θ), le gradient de Rre en coordonne´es
polaires peut-eˆtre e´crit de la manie`re suivante :
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~∇Rre(r) =
(
δRre
δr
1
r
δRre
δθ
)
=
(
A
B
)
=
 r+d cos θc√r2+d2+2rd cos(θ) + r−d cos θc√r2+d2−2rd cos(θ)
−d sin θ
c
√
r2+d2+2rd cos(θ)
+ d sin θ
c
√
r2+d2−2rd cos(θ)
 (B.3)
Ainsi, on a ~∇Rre = A~ur +B ~uθ, ou` ~ur et ~uθ sont respectivement les vecteurs unitaires
sur la direction qui relie l’origine et le point P , et sur la direction orthogonale a` celle-ci
(voir Fig. B.1).
Pour calculer la de´rive´e directionnelle, ∇yRre, de Rre sur la direction ~uy, il est ne´ces-
saire d’exprimer ~uy en coordonne´es polaires :
~uy = sin θ ~ur + cos θ ~uθ (B.4)
Puis, on obtient le gradient directionnel par
∇yRre = ~∇Rre · ~uy = (A~ur +B ~uθ) · (sin θ ~ur + cos θ ~uθ) = A sin θ +B cos θ (B.5)
par remplacement de A et B :
∇yRre = r sin θ+d cos θ sin θ
c
√
r2+d2+2rd cos(θ)
+ r sin θ−d cos θ sin θ
c
√
r2+d2−2rd cos(θ)
− d cos θ sin θ
c
√
r2+d2+2rd cos(θ)
+ d cos θ sin θ
c
√
r2+d2−2rd cos(θ)
(B.6)
et par suppression des termes qui s’annulent, on arrive au re´sultat qui nous inte´resse :
∇yRre = r sin θ
c
√
r2 + d2 + 2rd cos(θ)
+
r sin θ
c
√
r2 + d2 − 2rd cos(θ) =
sin θSP + sin θRP
c
(B.7)
ou` θEP et θRP sont les angles entre le point conside´re´ et la source et le re´cepteur respec-
tivement (voir Figure 2.11).
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Re´sume´
Cette the`se porte sur la Tomographie Acoustique Oce´anique qui permet d’estimer la tem-
pe´rature de l’eau dans une tranche d’oce´an a` partir de mesures acoustiques. Les vitesse de
propagation des ondes e´tant fortement lie´e a` la tempe´rature, la tomographie consiste a` estimer
la ce´le´rite´ a` partir des mesures des temps de propagation des ondes acoustiques.
Nous nous inte´ressons a` des acquisitions re´alise´es avec deux antennes, une d’e´metteurs et une
de re´cepteurs, place´es verticalement face a` face, dans un guide d’ondes coˆtier. Dans ces guides
peu profonds, la mesure des temps de propagation ainsi que leur identiﬁcation sont diﬃciles
a` re´aliser a` cause de la propagation multi-trajets. Avec une acquisition a` deux antennes, nous
proposons un algorithme de Double Formation de Voies permettant de se´parer les contributions
des diﬀe´rents trajets, en fonction de leurs angles d’e´mission et de leurs angles de re´ception.
En plus des mesures des temps de propagation, la tomographie a besoin d’un mode`le physique
reliant les temps de propagation a` la ce´le´rite´. Deux mode`les ont e´te´ analyse´s pendant ces travaux :
la the´orie classique des rayons, et les Noyaux de Sensibilite´ du Temps de Propagation (NSTP)
obtenus sous l’approximation de Born. Une adaptation des NSTP au cas des mesures obtenues
par Double Formation de Voies (D-FV) a e´te´ re´alise´e.
Les me´thodes de´veloppe´es ont e´te´ valide´es sur des donne´es synthe´tiques et sur des donne´es
”petites e´chelles” reproduisant la propagation des guides oce´aniques dans une cuve d’eau de
dimensions re´duites. L’e´tude des donne´es ”petites e´chelles”a par ailleurs permis d’e´tudier certains
phe´nome`nes physiques : la convection et les vagues de surface.
Mots-cle´s : Estimation de tempe´rature, Guide d’ondes, Traitement d’antenne, Forma-
tion de voies, Mode´lisation physique, Approximation de Born, Expe´riences petites e´chelles.
Abstract
This thesis deals with Ocean Acoustic Tomography by propagation time to estimate the water
temperature from acoustic measurements. As propagation time is strongly related to tempera-
ture, we solve the following inverse problem : estimating the wave velocity using measurements
of acoustic wave propagation time.
In this thesis, we focus on acquisitions with two coplanar source-receive arrays, placed in a
shallow water waveguide. In these waveguides, time propagation measurements and identiﬁcation
task is diﬃcult to achieve due to multipath propagation. Using two antennas, we propose a
Double Beamforming algorithm to separate the contributions of diﬀerent paths, depending on
their emission and reception angles. This method leads to more accurate time propagation
measurements and facilitate the identiﬁcation task.
Additionally to measurements of propagation time, tomography needs a physical model
linking the propagation time to the velocity. Two models have been analyzed : the classical
Ray theory, and the Time Sensitivity Kernel (TSK) obtained under the Born approximation. A
TSK adaptation to the measurements obtained by double beamforming was performed.
The developed methods were validated on synthetic data and on small scale data where guide
propagation is produced in an ultrasonic tank. Using these data, we also studied some physical
phenomena : convection and surface waves.
Key-words : Tomography, Shallow water, Temperature estimation, Array signal processing,
Double Beamforming, Born approximation, Ray theory, small scale experiments.
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